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Kurzfassung

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

Schlagworte: Rotationszugbiegen, In-situ-Messsysteme, Faltenbildung, Rissbildung, Pro-
zessregelung, Erfahrungswissen, Riistprozess, Faltenglatter, Fuzzy-Logik.






Abstract

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

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

vii






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Rotationszugbiegen von Rohren . . . . . . . .. ... .. ...,
2.1.1 Prozess- und Werkzeugbeschreibung . . . . . . . .. ... ... ...
2.1.2  Achsen einer Rotationszugbiegemaschine . . . . . . ... ... ...
2.1.3 Geometrische Definition des Biegebauteils . . . .. ... ... ...
2.1.4 Qualitdtsmerkmale und Verfahrensgrenzen . . . . . . ... ... ..
2.1.5 Berechnungsgrundlagen und Prozessauslegung . . . . ... ... ..

2.2 Analytische Betrachtungen und FE-Simulationen zur Faltenvorhersage . . .
2.2.1 Berechnung der bei Falteneintritt wirkenden kritischen Druckspan-

DUNE . . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
2.2.2 FE-Simulationen zur Faltenvorhersage bei der Umformung von Roh-
<3 4

2.3 Faltenmessung in der Umformtechnik . . . . . . ... ... ... ......

2.4 Prozessregelung in der Umformtechnik . . . . . ... ... ... ... ...

2.5 Fuzzy-Regelung . . . . . . . . . . .
2.5.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik . . . ... ... .. ... .. ....
2.5.2 Aufbau eines Max-Min-Reglers . . . . .. ... ... .. ......
2.5.3 Hinweise zur Auslegung eines Fuzzy-Reglers . . . . . ... .. ...

2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Forschung . . . . ... ... .. ..

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Sensitivitdtsanalyse prozessrelevanter Einflussparameter der Faltenbildung
4.1 Einfluss der Werkzeugkrafte und Achsenwege . . . . . . . . ... ... ...

4.1.1 Vorgehen zur Bewertung der Risswahrscheinlichkeit und der Falten-
bildung . . . . . . ...

4.1.2 Praktische Biegeversuche unter Variation der Werkzeugkrafte und
Achsenwege . . . . . . . ..
4.1.3 CBR-Systeme - Case-based reasoning . . . . . ... ... ......
4.2 Einfluss der Steifigkeiten der Maschinenachsen . . . . . . . ... ... ...
4.2.1 Werkzeug- und Achsensteifigkeit . . . . . . .. ... ... ... ..

4.2.2 Modellaufbau der Finite-Elemente-Simulationen des Rotationszug-
biegeprozesses . . . . . . ... e e

4.2.3 Versuchsergebnisse und Diskussion zur Untersuchung der Achsen-
steifigkeiten . . . . . . . ...

ix



INHALTSVERZEICHNIS

4.3 Einfluss der Faltenglattergeometrie . . . . . . . .. ... ... ... .... 64
4.3.1 Faltenglatterverschleil . . . . .. .. ... ... ... ........ 65
4.3.2 Biegeversuche mit gekiirzten Faltenglattern. . . . . . . . .. .. .. 66

4.4 Einfluss der Druckspannung auf das Ausbeulverhalten . . . . . . . ... .. 68
4.4.1 Einfluss der durch den Transport iiberlagerten Druckspannungen

auf die Faltenbildung beim RZB . . . . . . .. ... ... ... ... 68
4.4.2 Einfluss der Rohrwanddicke auf das Ausbeulverhalten bei Druckbe-

aufschlagung . . . . . . .. ... Lo 71
4.4.3 Einfluss des Werkzeugspiels auf das Ausbeulverhalten bei Druckbe-

aufschlagung . . . . . . ... .. L 76

FE-Simulationsmodell zur Faltenvorhersage 81

5.1 Zugversuche und Werkstoftkennwerte . . . . . . . ... ... ... ... .. 81

5.2 Bestimmung der Reibungskoeffizienten der Rotationszugbiegewerkzeuge . . 82

5.3 Bestimmung der Maschinennachgiebigkeit . . . . . ... ... ... ... 85

Methoden zur In-situ-Messung der Faltenbildung 89

6.1 Taktile Faltencharakterisierung wéahrend des Biegens . . . . . .. ... .. 89

6.2 Faltencharakterisierung wahrend des Biegens mittels
Rohrkontur- und Kraftmessung . . . .. .. ... ... ... ........ 92
6.2.1 Versuchsaufbau mit Integration externer Messsysteme . . . . . . . . 92
6.2.2 Durchfilhrung praktischer Biegeversuche . . . . . . ... .. .. .. 94
6.2.3 Ergebnisse der Rohrkonturmessungen . . . . . . ... ... ... .. 95
6.2.4 Ergebnisse der Kraftmessungen . .. ... ... .. ......... 98

Regelungsmethode zur Faltenkorrektur 107

7.1 Vorgehen fiir den Reglerentwurf . . . . . . . ... ... ... ... 107

7.2 Formulierung der Eingangs-Fuzzy-Sets . . . . . . . . ... ... ... ... 108
7.2.1 Faltenhohe. . . . . . . . . ... 108
7.2.2 Anderung der Dorn-Langskraft . . .. .. ... ........... 111
7.2.3 Anderung der Faltenglatternormalkraft . . . . . ... ... ... .. 114

7.3 Formulierung der Ausgangs-Fuzzy-Sets . . . . . .. ... ... ... .... 117
7.3.1 Gegenhalterzustellung . . . . ... .. ... ... ... ... ... 117
7.3.2 Anderung der Transportgeschwindigkeit . . .. .. ... ... ... 119

7.4 Formulierung der Produktionsregeln und Priifen der Regler-Kennfelder . . 121

7.5 Programmierung des Fuzzy-Reglers . . . . . .. .. ... ... ... ..., 124
7.5.1 Verwendung numerischer Variablen und numerischer Integration . . 125
7.5.2 Aufzeichnung relevanter Daten . . . . . . . ... ... ... ..... 128
7.5.3 Begrenzungen der Ausgangsgréflen . . . . . .. ... ... L. 128

7.6 Methode und Ablaufplan zur Faltenkorrektur . . .. ... ... ... ... 128

Einbindung und Erprobung der Regelungsmethode 131

8.1 Werkzeugaufbau und Sensoranordnung . . . . . ... ... ... .. .. .. 131
8.1.1 Ausgangspositionen der Werkzeuge . . . . ... ... ... ..... 132
8.1.2 Ermittlung der Faltenhohe mittels Laser-Liniensensor . . . . . . . . 134

8.2 Programmentwicklung zur rechnergestiitzten Versuchsdurchfithrung . . . . 135



INHALTSVERZEICHNIS xi

8.3 Versuchsergebnisse . . . . . ... ... ... 137

8.3.1 Iterativer Einstellprozess . . . . . . . .. .. ... ... ... 139

8.3.2 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W =40 . . . . . . .. 141

8.3.3 Einzelbetrachtung der Eingangsgréfien . . . . . ... .. ... ... 142

8.3.4 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W =50 . . . . . . .. 146

8.3.5 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W =20 . . . . . . .. 148

8.3.6 Mehrfachbiegungen und Werkstoffvariation . . . . . . .. .. .. .. 151

8.4 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse . . . .. ... ... ... .. .. 154

8.5 Verbesserungspotential in der praktischen Anwendung . . . . . . ... ... 156

9 Zusammenfassung und Ausblick 157

10 Literaturverzeichnis 161

A Anhang 171

A.1 FE-Simulation des Reglerverhaltens . . . . . . ... ... ... ....... 171

A.2 Produktionsregeln des Fuzzy-Reglers . . . . . . ... ... ... ...... 173
A.3 Auswertung der Faltenhistorie und der Kraftdnderungen zur Bestimmung

der Grenzen der Fuzzy-Mengen . . . . . ... ... ... ... . ..... 176

A.4 Reibungskoeffizienten der Werkzeuge . . . . . . . .. ... ... ... ... 178

A.5 Beschleunigungsmessungen an der TN 120 . . . . . . ... ... ... ... 179
A.6 Bestimmung des Neigungswinkels fiir den Vergleich von Biegebauteilen mit-

tels Faltenbewertungsfaktor . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 181






Nomenklatur

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

Schreibweisen

CARL MUSTERMANN GMBH

Namen

SWIFT (1952)

Personen-, Firmen-, Verbands- und Organi-
sationsnamen werden im Text durch Kapi-
talchen hervorgehoben.

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

Quellenverweise erfolgen durch die Anga-
be des Nachnamens des erstgenannten Au-
tors bzw. Herausgebers in Grofbuchsta-
ben gefolgt von der Angabe des Erschei-
nungsjahres in runden Klammern. Gibt es
mehrere Biicher des gleichen Autors in ei-
nem Jahr wird ein freigewahlter Suffix hin-
zugefiigt. Die Mitarbeit weiterer Autoren
wird durch den Zusatz ,et al“ ausgedriickt.
Sind nur zwei Autoren beteiligt, werden
diese mit dem Zeichen ,&“ getrennt. Sind
die Autoren/Herausgeber namentlich unbe-
kannt, steht die verdffentlichende Korper-
schaft oder Zeitschrift als Ersatz.

Gleichungen werden im FlieStext mit der
Nummer des erscheinenden Kapitels und ei-
ner aufsteigenden Nummerierung, getrennt
durch einen Punkt, gekennzeichnet.

xiii



Xiv

FORMELZEICHEN - LATEINISCHE BUCHSTABEN

Formelzeichen - Lateinische Buchstaben

Zeichen Bezeichnung Einheit
a FuBpunkt der Dreiecksfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
a FuBpunkt der Trapezfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
A Fuzzy-Menge -
Aji linguistischer Term der Eingangsgrofle i fiir Regel j -
Agr Rohrquerschnittsflache mm?
Ag Swift-Konstante N/mm?
Awksz projizierte Werkzeugflache mm?
AA; Differenzfliche zwischen der Soll- und Ist-Kontur zwi- mm?
schen zwei Knoten
b Spitze der Dreiecksfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
b oberer Eckpunkt der Trapezfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
br Breite des Flachenabschnittes der Rohrquerschnittsfliche mm
B Biegefaktor -
B; linguistischer Term der Ausgangsgrofle y fiir Regel j -
Bs Swift-Konstante -
c FuBpunkt der Dreiecksfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
c oberer Eckpunkt der Trapezfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
cM Steifigkeit der Maschinenachse kN/mm
CWkz Werkzeugsteifigkeit kN/mm
C Fuzzy-Menge -
Cs Swift-Konstante -
d Stiitzstelle einer Funktion [mm],[kN/°],[-]
d FuBpunkt der Trapezfunktion, Funktionswert [mm],[kN/°],[-]
di(t) StorgroBen -
D Rohrauflendurchmesser mm
e Stiitzstelle einer Funktion [mm],[kN/°],[-]
ei(t) Regelabweichung -
E Elastizitdtsmodul N/mm?
E..[f(y)] Integrationsfehler bei Verwendung der zusammengesetz- [mm],[kN/°],-]
ten Trapezregel
Es Sekantenmodul N/mm?
fu Faltenhche mm
fso senkrechter Abstand oberhalb der Referenzgeraden mm
Jsn senkrechter Abstand unterhalb der Referenzgeraden mm
fv.Gh Geschwindigkeitsfaktor des Gegenhalters -
Jom Geschwindigkeitsfaktor der Transporteinheit -
Fp Dorn-Léngskraft kN



FORMELZEICHEN - LATEINISCHE BUCHSTABEN

XV

Zeichen Bezeichnung Einheit
F} Anderung der Dorn-Léngskraft kN/°
Fpe Langskraft der Dornglieder kN
Fpn Dornnormalkraft kN
Fg Faltengléatter-Langskraft kN
Fygn Faltenglatternormalkraft kN
Foen Anderung der Faltenglitternormalkraft kN/°
Fay Gegenhalter-Langskraft kN
Fann Gegenhalternormalkraft kN
F aus dem ideellen Biegemoment resultierende Querkraft kN
Frax maximale Druckkraft, bevor eine plastische Verformung kN
eintritt
Foin Mindest-Gegenhalternormalkraft kN
Fr Reibkraft kN
Fg, Spannkraft kN
Fy Vorschubkraft kN
Fy Zugkraft kN
G Fuzzy-Grundmenge -
Gu Geometriefaktor -
h aquidistante Schrittweite mm
H Profilh6he mm
H; Erfillungsgrad der Regel j -
ke FlieBspannung N/mm?
Kt max maximale Fliespannung N/ mm?
kr Korrekturfaktor fiir die kritische Druckspannung -
l Lange mm
lo Ausgangslange mm
lAb,Rest verbleibender Rohrweg min
lAb,Rohr Bogenlange der idealen Rohrmittellinie mm
lan Verfahrweg des Gegenhalters mm
l; Lange des geraden Profilabschnitts zwischen zwei Bogen mm
lo Faserlange oberhalb der neutralen Faser mm
Wiz Werkzeugabmaf mm
ly Faserlange unterhalb der neutralen Faser mm
Iy Verfahrweg der Transporteinheit mm
Al Langenanderung mm
Alpg Lange, um die der Faltenglatter gekiirzt wurde mm
Al Bogenabmaf}/Bogenbreite mm
Al Verlagerung der Maschinenachse am hinteren Gegenhal- mm
terende
Alyy Verlagerung der Maschinenachse am vorderen Gegenhal- mm
terende
Alwk, Verlagerung der Kontaktfliche des Werkzeugs mm



xvi FORMELZEICHEN - LATEINISCHE BUCHSTABEN
Zeichen Bezeichnung Einheit
L Stauchprobenldnge mm
AL; Abstand zweier Knotenpunkte mm
Lgy, Gegenhalterlénge mm
m Median -
Mg Biegemoment Nm
Mp Biegemomentenanteil des Dornes Nm
Mpg Biegemomentenanteil der Dornglieder Nm
Mp, Biegemomentenanteil des Faltengléatters Nm
Mgy Biegemomentenanteil des Gegenhalters Nm
M; ideelles Biegemoment Nm
M max maximales, ideelles Biegemoment Nm
My, Biegemomentenanteil des Vorschubs (Transporteinheit)  Nm
Nges Summe aller Knotenpaare -
T Anzahl der Teilintervalle -
n Verfestigungsexponent -
N Summe aller Knotenpaare mit einem Neigungswinkel klei- -
ner 0,1
P Flachenpressung N/mm?
r Rohrradius mm
TA Rohrauflenradius mm
71 Rohrinnenradius min
R Biegeradius mm
Ra Mittenrauwert um
R Radius des Profilbogens unter Beriicksichtigung der Ver- mm
schiebung der neutralen Faser
R, AuBlenradius des Bogens mm
R; Innenradius des Bogens mm
R; Produktionsregel -
R, Zugfestigkeit N/mm?
Ryo2 Streckgrenze N/mm?
Rs Radius der Spannbackenkavitét mm
S Wanddicke mm
Sa Wanddicke am Auflenbogen mm
S Wanddicke am Innenbogen mm
SGh Achsenposition des Gegenhalters, Verfahrweg der Achse = mm
Asgn Gegenhalterzustellung mm
SRohr Rohrnachlauf mm
s(6p) t-Conorm (auch s-Norm) -
t(©P) t-Norm -
T Tangentenmodul N/mm?
Tk Knickmodul N/mm?
To.[f(y)] Integrationswert der zusammengesetzten Trapezregel fir [mm],[kN/°],[-]

die Funktion f(y)



FORMELZEICHEN - GRIECHISCHE BUCHSTABEN xvii

Zeichen Bezeichnung Einheit
ui(t) StellgroBen -
v Ziehgeschwindigkeit mm/s
UGh Verfahrgeschwindigkeit des Gegenhalters mm/s
VRohr Verfahrgeschwindigkeit des Rohres mm/s
Uy Verfahrgeschwindigkeit der Transporteinheit mm/s
w Wahrheitswertefunktion -
W Wanddickenfaktor -
1 Eingangsgrofie Faltenhohe mm
T Eingangsgrofe Anderung der Dorn-Léngskraft kN/°
x3 Eingangsgrofe Anderung der Faltenglitternormalkraft kN/°
Tis scharfer Eingangswert des i-ten Eingangs -
Y Faserabstand zur neutralen Faser mm
Y1 Ausgangsgrole Gegenhalterzustellung mm
Yo AusgangsgréBe Anderung der Transportgeschwindigkeit -
Ye Abstand zur neutralen Faser, bis zu dem eine rein elasti- mm
sche Umformung eintritt
yi(t) RegelgroBen -
Ym,i(t) MessgroBen -
Yrand Randfaserabstand zur neutralen Faser mim
YsResl nach der Schwerpunktmethode berechneter scharfer Wert mm
fiir die Ausgangsgrofle Gegenhalterzustellung
YsRes2 nach der Schwerpunktmethode berechneter scharfer Wert -
fiir die Ausgangsgrofie Anderung des Transportfaktors
z Abstand zum Linienschwerpunkt mm

Formelzeichen - Griechische Buchstaben

Zeichen Bezeichnung Einheit
o} Biegewinkel °

a Biegewinkel im Bogenmaf} rad
Qlaktuell erreichter Biegewinkel °
aR Riickfederungswinkel °
Qs Winkel zwischen dem Laser-Liniensensor und der Rohr- °

langsachse

OlUmax maximaler Umschlingungswinkel der Dornglieder rad
B Element einer Menge -
Bp Dehnungsverhéltnis -

0 Neigungswinkel des aufgezeichneten Profils °

€ Dehnung -



xviii FORMELZEICHEN - GRIECHISCHE BUCHSTABEN

Zeichen Bezeichnung Einheit

Egl Gleichmafidehnung -

Egrenz Grenzdehnung -

Emax Dehnung im Kraftmaximum -

n Verhéltnis aus Elastizitats-, Sekanten- und Tangentenmo- -
dul

D Kraftiibertragungsfaktor des Dornschaftes -

el Kraftiibertragungsfaktor der Dornglieder -

MFg Kraftiibertragungsfaktor des Faltenglatters -

NGh Kraftiibertragungsfaktor des Gegenhalters -

7R Kraftiibertragungsfaktor -

e Element einer Menge -

Ozm Winkelgeschwindigkeit °/s

A Lange, um welche die Probe nach Entlastung gestaucht mm
wurde

w(zx) Zugehorigkeitsfunktion -

pe(x) Zugehorigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge C -

pa(z) Zugehorigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge A -

WUBj Ausgangs-Fuzzy-Menge der Regel j -

WUBj abgeschnittene Ausgangs-Fuzzy-Menge der Regel j -

UD Zugehorigkeitsfunktion der EingangsgroBe Anderung der -
Dorn-Langskraft

UFa Zugehorigkeitsfunktion der Eingangsgrofie Faltenhohe -

UFN Zugehorigkeitsfunktion der Eingangsgrofe Anderung der -
Faltenglatternormalkraft

ph (Y1) Zugehorigkeitsfunktion der AusgangsgroBe Gegenhalter- -
zustellung

Lres(Y) resultierende Ergebnis-Fuzzy-Menge aller Regeln -

prr(y2) Zugehorigkeitsfunktion der Ausgangsgréfie Anderung der -
Transportgeschwindigkeit

pa(x) Dreiecksfunktion -

pn(z) Trapezfunktion -

UR Reibungskoeffizient -

o Spannung N/mm?

Oel elastische Spannung N/mm?

Opl plastische Spannung N/mm?

OSchapitz,el kritische Druckspannung fiir den elastischen Bereich N/mm?

OSchapitz,el /pl kritische Druckspannung fiir den elastisch-plastischen Be- N/mm?
reich

OSchapitz—Tet. kritische Druckspannung fiir den elastisch-plastischen Be- N/mm?

reich, Anpassung 1

Okor Schapitz—Tet.  kritische Druckspannung fiir den elastisch-plastischen Be- N/mm?
reich, Anpassung 2

S Neigungswinkel eines Knotenpaares rad
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oy Vergleichsumformgrad -
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Q Faltenbewertungsfaktor -
Abkiirzungen

Zeichen Bedeutung

CAD computer-aided design, rechnerunterstiitztes Konstruieren
CBR Case-based reasoning

Dp.-Nr.  Datenpunkt-Nummer

E-Modul Elastizitatsmodul

FEM Finite-Elemente-Methode
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MES Messwerterfassungssystem

OFAT One factor at a time, Einzelvariation eines Parameters
RZB Rotationszugbiegen

TR Transporteinheit

TSK Takagi-Suego-Kang-Regler
Ventilst. Ventilstellung






1 Einleitung

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

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

Benotigt werden robuste Fertigungsprozesse, die sich selbststdndig an wechselnde Va-
rianten anpassen kénnen. In der Umformtechnik arbeiten Prozesse nach KUHNHEN &
ENGEL (2018) sowie ALLWOOD et al. (2016) unter Unsicherheiten aufgrund von Schwan-
kungen und unvollstandigem Prozessverstandnis. Diese Unsicherheit fiihrt zu einer Ver-
schlechterung der Produkteigenschaften gegeniiber den Kundenspezifikationen, die nach
ALLWOOD et al. (2016) durch den Einsatz von Regelkreisen reduziert werden kann.
Um die Moglichkeiten der Vorhersage nicht nur globaler, sondern auch lokaler Produkt-
eigenschaften komplexer Teile zu verbessern, miissen nach TEKKAYA et al. (2015) die
Messmethoden verbessert werden.

Das Rotationszugbiegen (RZB) ist ein Profilbiegeverfahren, welches vorzugsweise bei ge-
ringen Wanddicken und kleinen Biegeradien eingesetzt wird. Es findet Anwendung in der
Automobilindustrie sowie in der Bau-, Sanitar- und Luftfahrtindustrie. Zum Vergleich von
Biegeaufgaben wird der Biegefaktor als Quotient des Biegehalbmessers bezogen auf die
Profilhéhe verwendet. Zum Vergleich von Halbzeugen bei unterschiedlichen Abmessun-
gen dient der Wanddickenfaktor als Quotient der Profilhéhe in Biegerichtung bezogen auf
die Wanddicke. Mit geeigneter Werkzeug- und Maschinentechnik sind Biegeverhéltnisse
kleiner als 1 darstellbar, vgl. BURKHARD & ALBRECHT (2009). Die Grenzen des Ver-
fahrens liegen in der Rissbildung auf der Bogenauflenseite und der Faltenbildung auf der
Bogeninnenseite. Qualitdtsbeeinflussende Merkmale sind beim Rotationszugbiegen u.a.
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Geometrieabweichungen in den geraden Bereichen zwischen den Bégen, Abweichungen
des Radius sowie nicht eingehaltene Vorgaben zum Biegeeinfall oder der Ovalitiat im Bo-
genbereich. Die Faltenbildung ist nach BORCHMANN et al. (2020-2) nur ndherungsweise
durch Berechnungen, wie FE-Simulationen, vorhersagbar. Berechnungen und praktische
Versuche unterscheiden sich, da Instabilitaten im Gefiige sowie duflere Einfliisse aus den
Bereichen Umgebung, Werkzeug und Maschine in der Modellbildung nicht vollstandig er-
fasst werden. Bei Korrekturen zum Verhindern von Falten besteht nach BORCHMANN
et al. (2019) die Gefahr, dass der Prozess zur Rissbildung gefiihrt wird.

In dieser Arbeit wird eine wissensbasierte Methode anhand des Rotationszugbiegeprozes-
ses vorgestellt, die durch einen integrierten Fuzzy-Regler eine selbststandige Verhinderung
der Faltenbildung wéhrend des Prozesses ermoglicht. Der fest an der Maschine verbau-
te und dauerhaft aktivierte Regler reagiert auf Schwankungen bspw. bei Werkstoff- und
Chargenwechseln sowie Variation der Wanddicke. Ein manuelles Eingreifen in den Pro-
zess ist nicht erforderlich. In-situ-Messmethoden ermoglichen die kontinuierliche Erfas-
sung der Rohrkontur und detektieren die erste Falte in ihrer Entstehung. Aktoren wirken
der Faltenbildung entgegen. Anhand entwickelter Einstellregeln werden Stellgréfen fiir
die Aktoren ermittelt und auf Prozessschwankungen abgestimmt. Der Regler erméglicht
die Anpassung der StellgroBen an verschiedene Produktvarianten. Die Gegenmafinahmen
zur Verhinderung der Falten erfolgen so viel wie notig und so wenig wie moglich, sodass
unnotig hohe Werkzeugkréfte vermieden werden kénnen, wodurch geringere Kontaktnor-
malspannungen vorliegen. Dadurch kénnen die Rissgefahr und der Werkzeugverschleifl
reduziert werden.

Die Rissbildung kann durch den Vergleich der berechneten Dehnungen mit einer Grenz-
formanderungskurve abgeschétzt werden. Ab wann eine Konturverdnderung zu einer Falte
fiihrt, ist hingegen aufgrund der Vielzahl an Einfliissen nicht ausreichend genau berechen-
bar. Weiterhin ist die Abhangigkeit zwischen der Faltenbildung und den Stellgré8en nicht
linear. Dadurch entspricht die Regelbasis keinem linearen Gleichungssystem der klassi-
schen Logik. Fiir die mathematische Beschreibung unscharfer, nichtlinearer Abhéngig-
keiten entwickelten Wissenschaftler wie ZADEH (1988) die Fuzzy-Logik mit Zugehorig-
keitsfunktionen fiir unscharfe Mengen. Dadurch ist es in Verbindung mit einer Regelbasis
moglich, den menschlichen Entscheidungsprozess zu simulieren. Ziel der Methode ist die
Reduzierung der Einstellzeiten sowie die Vermeidung von Ausschuss.



2 Stand der Technik und Forschung

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

legt.

2.1 Rotationszugbiegen von Rohren

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

drehende Werkzeugbewegung geradlinige Werkzeugbewegung

e
o N

Biegen unter
Innendruck

(%] %}

- Axiales Schubbiegen
Hamburger Verfahren| ip ein Gesenk

—
v

Scherbiegen

Streckbiegen Rundbiegen Gesenkbiegen

Formgebundene Kontur

Klassisches

Rotationszugbiegen Rohrbicgen

Abbildung 2.1: Einteilung der formgebundenen Biegeverfahren nach VDI 3430 und HERMES
(2012).
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Das Rotationszugbiegen ist nach FRANZ (1988), LANGE (1990), GILLANDER (1994)
und SACHS & VOEGLI (1996) ein gebrauchliches Biegeumformverfahren mit drehender
Werkzeugbewegung. Um die Kraft in das Halbzeug einzuleiten, ist entsprechend der VDI
3430 sowie HINKEL (2013) ein Biegemoment mit tiberlagerter Langskraft erforderlich.
Der Verlauf des Biegemomentes ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

Verlauf des ideellen
Biegemomentes M A M max

T~

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Biegemomentenverlaufs beim Rotationszugbiegen.

Das Verfahren zéhlt zu den werkzeuggebundenen Umformverfahren, da das Halbzeug in
der Kavitat eines Werkzeugs gefiihrt und ausgeformt wird. Die Kavitdt entspricht der
Negativform des Halbzeugquerschnittes. Zu den gingigsten Halbzeugen des Rotations-
zugbiegens gehoren Voll- und Hohlprofile, insbesondere Rundrohre.

2.1.1 Prozess- und Werkzeugbeschreibung

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

6 3 | Ubergangs- 1  Biegeform

4 ebene )
ﬁ : a 2.1 Spannbacke (innen)
r \ . .
—_ Biegewinkel 2.2 Spannbacke (auBlen)

W

Gegenhalter

22 Biegedorn

4

5 Faltenglitter
2.1
6

Vorschubeinheit

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

Fir die Biegung wird nach HINKEL (2013) das Rohr mit der inneren (2.1) und &ufe-
ren (2.2) Spannbacke geklemmt, um die Rotation von der Maschine auf das Rohr zu
iibertragen. Die Spannkréfte fiir die ausreichende Haltekraft des Rohres in Rohrlangsrich-
tung und die hieraus resultierende Oberflichengestaltung der Spannbacken werden aus
Standardwerken entnommen, vgl. FRANZ (1988), GILLANDERS (1994) und MILLER
(2003). In Abbildung 2.4 sind die Werkzeuge in montiertem und demontiertem Zustand
dargestellt.

Dornarten
- Loffeldorn

- Kugelringgelenkdorn
mit allseitig beweglichen
Kugeln

- Kugelgelenkdorn mit in
der Biegeebene beweg-
lichen verstifteten Kugeln

e
0
%

S

N >
N
T e
e

Drei-Glieder-Kugel-

. : gelenkdorne wurden in
1 Biegeform 3 Gegenhalter 5.1 Faltenglitteraufnahme (Sh_eslel:r f;&rbe}:llt}i:mgesetzt.
2.1 Spannbacke (innen) 4 Biegedorn 6 Vorschubeinheit L;‘en g:kf%tez delIJlrch die
2.2 Spannbacke (auBen) 5 Faltenglitter Verstiftung stand.

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

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

Der Biegedorn (4) bewirkt die Abstiitzung der Innenwand des Auflenbogens und mindert
damit nach HASSAN (2017) und FANG et al. (2013) die Querschnittsdeformation im Bo-
gen. Die Dornart wird durch die Einordnung der Biegeaufgabe in dem Biegediagramm aus-
gewahlt, siehe Abbildung 2.4 und 2.7. Durch das Nachschieben des Gegenhalters (3) oder
der Vorschubeinheit (6) entstehen Druckspannungen am Innenbogen, die zur Ausbildung
von Falten senkrecht zur Rohrléngsachse fithren kénnen. Um dem entgegen zu wirken,
kann ein Faltenglatter (5) zusatzlich zum Biegedorn verwendet werden. Der Faltenglétter
liegt an der Kavitéit der Biegeform an und reduziert den Freiraum am Ubergangsbereich
zur Biegeform, in dem sich sonst Falten ausbilden kénnen. Falten konnen trotz Einsatz
eines Faltenglatters entstehen. Dabei erfahrt die Rohrwand zunéchst aufgrund der Druck-
spannungen eine Aufdickung, bis sie nach HOFFMANN et al. (2012) und SCHAPITZ
(1963) instabil wird und ausbeult. Nach ENGEL & MATHES (2013) und YANG et al.
(2009) steigt mit zunehmendem Abstand zwischen Faltenglétter und Biegedorn die Fal-
tenhohe an. Eine Erhohung der Gegenhalterquerkraft fiihrt nahe der Ubergangsebene zu
einer Kraftiibertragung iiber den Biegedorn und das Rohr senkrecht zur Rohrachse auf
den Faltenglatter. Der Faltenglatter nimmt diese Kraft auf und stellt sie den auf den
Innenbogen wirkenden Druckspannungen entgegen. Diese Umfangsdruckspannungen und
der dadurch verringerte Freiraum wirken nach ENGEL et al. (2013) und BORCHMANN
et al. (2019) der Bildung von Falten entgegen.

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

Die Umformung wird beim Rotationszugbiegen durch die gleichzeitige Bewegung der
Werkzeuge ermoglicht. Die VDI 3430 und 3432 beinhalten die benétigten Maschinen-
achsen, vgl. Abbildung 2.5.

Achsen-Nr. | Maschinenachse Funktion der Achse
1 y-Achse (Profil-)Vorschubachse
2 c-Achse Biegeachse
3 p-Achse Spannachse
4 g-Achse Gegenhalterzustellung
5 v-Achse Gegenhaltervorschub
6 x-Achse Querverstellung
7 z-Achse Hohenverstellung
8 d-Achse Dornachse
9 s-Achse Spannzange
10 b-Achse Profildrehachse

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

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

2.1.3 Geometrische Definition des Biegebauteils

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

Die Wanddicke s, die Profilhohe H und der Biegewinkel « sind ebenfalls charakteristische
Groflen des Halbzeugs und des Profilbogens. Bei Rundrohren entspricht die Profilhohe
H dem RohrauBendurchmesser. Der Ubergang vom Rohrbogen zu den geraden Rohrab-
schnitten wird durch die Ubergangspunkte markiert. Durch die Dehnung am AuBenbogen
reduziert sich die Wanddicke, wahrend die Stauchung am Innenbogen zu einer Aufdi-
ckung fiithrt. Je geringer die Ausgangswanddicke s ist, desto starker treten diese Effekte
laut HOFFMANN (2012) auf.

Zum Vergleich von Biegeaufgaben verwendet man nach VDI 3430 fiir die Halbzeugbe-
schreibung den Wanddickenfaktor W als Quotient aus der Profilh6he H in Biegerichtung

und der Wanddicke s. o
W = . (2.1)

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

R
B = I (2.2)
Durch die dimensionslosen Kennzahlen Biege- und Wanddickenfaktor konnen Biegeauf-
gaben gegeniibergestellt und auf ihre Machbarkeit gepriift werden. Anspruchsvolle Bie-
geaufgaben liegen im Bereich grofler Wanddickenfaktoren und kleiner Biegefaktoren. Die
Prozessfenster, die sich durch die Auswahl einer Dornart ergeben, sind in Abbildung 2.7
dargestellt.
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Abbildung 2.7: Biegediagramm nach ENGEL et al. (2011), FLEHMIG et al. (2001), WEBER
(1998) und OEHLER (1971). Die eingetragenen Biegeaufgaben entsprechen Pro-
filh6hen von 40 mm, Wanddicken von 2 mm, 1 mm und 0,8 mm sowie Biegeradien
von 60 mm und 75 mm und werden in Abschnitt 4.1 und 6.2 untersucht.

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

-+ Tangenten Biegetabelle

— Schwerpunktlinie Z'K}: 4 (X002 Punkt x 'y z R
. 2 494
e Schnittpunkte . ‘ 1 x5y, 7 -

® Ubergangspunkte| 2 (x,,),,2,) n % V2 7 Ry

2
3 x5 3 oz Ry
4 Xy Y4z -

Biegeebenen 3 (%3,)5525)

1 (e,2)

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

2.1.4 Qualitatsmerkmale und Verfahrensgrenzen

Biegebauteile unterscheiden sich hinsichtlich der Idealgeometrie der Konstruktion und des
tatsachlichen Verlaufs der Biegegeometrie. Die Ursache liegt in den fertigungsbedingten
Ubergangsbereichen. Einsatzgebiet und Anwendungsfall bestimmen die zuldssigen Ab-
weichungen, um die Funktion und Montierbarkeit zu gewahrleisten. KUHNHEN (2016)
definiert 21 Qualitdtsmerkmale fiir Biegebauteile.

Zu den wichtigsten Qualitdtsmerkmalen gehoren nach VDI 3430

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

- der Einfall am Auflenbogen, der das Abflachen des Auflenbogens bis zur Kollabie-
rung beschreibt und

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

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

Verfahrensgrenze Rissbildung am Auflenbogen

Der Riss am Auflenbogen fithrt zum Prozessabbruch und Bauteilausschuss. Zur Bewertung
der Risswahrscheinlichkeit wird die Dehnung der Randfaser am Auflenbogen herangezo-
gen. Dabei sollte als erste Abschatzung die Grenzdehnung egren,, vorgegeben durch den
Biegefaktor, kleiner als die Gleichmafidehnung e, des Werkstoffs des Profilhalbzeuges

sein. H 1
Egrenz = E : 5 < Egl (23)

Abbildung 2.9 zeigt die Risseintrittsgrenze abhingig von dem Biegefaktor und der Gleich-
maBdehnung. Die Gleichung 2.3 dient nach ENGEL & HINKEL (2011) lediglich als erste
Abschéatzung des Risses. Die Gleichung gilt fiir Biegungen mit einem in Rohrlangsrich-
tung stehenden Gegenhalter. Es wird angenommen, dass die Dehnung am Auflenbogen in
Langsrichtung wirkt, ohne dass eine Dehnung in Umfangsrichtung einsetzt (ebene Form-
anderung ¢, = 0).
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Abbildung 2.9: Risseintrittsgrenze beim Rotationszugbiegen nach ENGEL & HINKEL (2011)
mit Eintragungen von Biegebauteilen, die durch das Rotationszugbiegen herge-
stellt wurden.

Bei den im kritischen Bereich von Abbildung 2.9 eingetragenen Biegeversuchen setzte eine
Stauchung in Umfangsrichtung ein, die der Rissbildung entgegen wirkte. Dies ist bei ei-
nem mitfahrenden oder nachschiebenden Gegenhalter der Fall, siehe Unterabschnitt 2.1.5.
Die Streckung in Léngsrichtung verursachte eine Wandausdiinnung am AuBenbogen, die
durch ein NachflieBen des Werkstofts aus der Umfangsrichtung nicht zu einer Einschnii-
rung gefiihrt hat, siehe HASSAN (2017). Zur Prozessauslegung gegeniiber der Rissbildung
kann der Werkstofffluss in Umfangsrichtung anhand des Dehnungspfades beriicksichtigt
werden, sieche Unterabschnitt 4.1.1.

Verfahrensgrenze Faltenbildung am Innenbogen

Biegeprozesse sind im Vorfeld sicher gegen Rissbildung auslegbar. Die Prozessauslegung
gegen Faltenbildung stellt sich ungleich schwieriger dar, weil eine Reihe von Einflussfak-
toren fiir dieses Fehlerbild verantwortlich ist, vgl. Abbildung 2.10. Die Einfliisse lassen

sich nach ENGEL & MATHES (2013) in die Bereiche Halbzeug, Werkzeug und Maschine
sowie Prozessregelung einteilen.

Die Werkzeugpositionierung des Faltengléatters und des Gegenhalters sind von Bedeutung,
da die sich im Prozess einstellende Kraftiibertragung (zwischen Gegenhalter, Rohr und
Faltenglatter) maBgeblich die Faltenh6he beeinflusst. Aufbiegungen des Werkzeuges und
der Maschine konnen faltenverursachende Grofen sein, daher ist die Steifigkeit eines jeden
Werkzeuges und jeder Maschinenachse von grofer Bedeutung. Kommt es zu Verlagerun-
gen an Werkzeugen oder Maschinenachsen, kénnen Werkzeuge in ihren Prozessparame-
tern, wie Kontaktkraften und Zustellungen, nachgestellt werden und einer Aufbiegung
entgegenwirken.
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Abbildung 2.10: HaupteinflussgréBen auf die Faltenbildung beim RZB nach ENGEL & MATHES
(2013).

Falten sind nach VDI 3431 wellenférmige Abweichungen der Profilkontur von der idealen
Kontur. Die Faltenbildung am Innenbogen wird mit Hilfe des Bewertungsfaktors {2 nach
Gleichung 2.4 und Abbildung 2.11 a) quantifiziert. AA; ist die Differenzfliche zwischen
der Soll- und Ist-Kontur zwischen zwei Knoten. Der Abstand der Knoten ist AL;. Knoten
koénnen Punkte aus dem Oberflachenscan eines Biegebauteils oder Knotenpunkte aus dem
Netz eines FE-simulierten Biegebauteils sein. Es werden immer zwei aufeinander folgende
Knoten miteinander verglichen.

2w A4
N X ar ol (2.4)
n;=1,¢62>0,1 S
it d N= i 2.5
o {ni:0,§i<0,1 u ;n (2:5)

Der Faktor wird nach KUHNHEN (2016) fiir Knotenpaare berechnet, deren Neigungswin-
kel ¢; groBler als 0,1 rad ist. Diese Grenze wurde entsprechend dem maximalen Neigungs-
winkel eines faltenfreien Rohrbogens, siche Anhang A.6, festgelegt. Auf diese Weise kann
der Einfluss der Lange der Bauteilschenkel eliminiert werden. Wenn der Faltenbewertungs-
faktor in jedem Oberflichenknoten bestimmt wird, gibt es in den geraden Seitenbereichen
viele Punktepaare, die keine Faltenkontur aufweisen. Je mehr Punktepaare keine Falten-
kontur aufweisen, desto kleiner wird der Bewertungsfaktor. Die Lénge der Seitenstiicke

héngt von der FE-Simulation und in praktischen Tests von der Abtastung des Rohrbogens
ab.
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Abbildung 2.11: a) Quantifizierung der Faltenbildung nach KUHNHEN (2016) und BORCH-
MANN et al. (2020-2). b) Primére Falten vor der Ubergangsebene und sekun-

dire Falten hinter der Ubergangsebene eines gebogenen Profils nach ENGEL
& MATHES (2013).

Um Rohrbogen unabhéngig von ihrer vermessenen Lange bewerten zu kénnen, wurde die
Einschrankung des Neigungswinkels in Gleichung 2.4 beriicksichtigt. nges ist die Summe
aller Knotenpaare, wihrend N die Summe der Knotenpaare mit ¢; > 0,1 ist. Weiterhin
kann dadurch der Einfluss des Messrauschens eliminiert werden. Ein Nachteil dieser Ein-
schrankung ist, dass Falten mit grofSer Wellenlénge im Bereich ihrer Extremstellen nicht

erfasst werden, da die Steigung zwischen den Knoten dort kleiner als 0,1 rad ist.

Nach ENGEL & MATHES (2013) und VDI 3431 unterscheidet man zwischen Primérfal-
ten und Sekundérfalten, siehe Abbildung 2.11 b). Sekundére Falten treten im Bogenbe-
reich des Profils auf. Sie konnen aufgrund einer zu geringen Spannkraft entstehen, sodass
das Profil zwischen den Spannbacken durchrutscht. Zu kleine Dornglieder bedingen ei-
ne zu geringe Abstiitzung der Innenwand und kénnen nach ENGEL & MATHES (2013)
Sekundarfalten verursachen. Eine zu grofie Vorschubkraft am Biegeanfang kann ein Ab-
heben des Profils von der Biegeform verursachen und ebenfalls zu Falten im Bogenbereich
fiilhren. Primére Falten treten im geraden Bereich des Profils vor der Ubergangsebene
auf. Sie konnen durch eine zu geringe Gegenhalternormalkraft oder durch eine zu grofie
Vorschubkraft entstehen. Weiterhin konnen eine ungeeignete Positionierung oder ein fort-
geschrittener Verschleifl des Faltenglatters Primérfalten verursachen, sieche Abschnitt 4.3.
Sowohl primére Falten im geraden Profilbereich, als auch sekundére Falten im Bereich
des Bogens werden in dem Faltenbewertungsfaktor beriicksichtigt.

2.1.5 Berechnungsgrundlagen und Prozessauslegung

Zur Auslegung des Rotationszugbiegeprozesses wird das erforderliche Biegemoment um
die Biegeachse berechnet und daraus werden die bendtigten Werkzeugkrafte nach HIN-
KEL (2013) abgeleitet. Das ideelle Biegemoment wird fiir die Umformung des Profils
ungeachtet der Reibung benétigt. Zur Berechnung des ideellen Biegemomentes werden
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die Spannungen und Dehnungen im Biegebogen benétigt und nach KHODAYARI (1994),
ENGEL et al. (2008) und VDI 3430 nidherungsweise fiir einen Rohrquerschnitt berechnet,
vgl. Abbildung 2.12.

Dehnung ¢ (y Y \ R & o
AuBenfaser . — = =

O-pl(.y)
‘.-"4-.._\0-1()/)
y=0 4 "~
« e H
-8 -0
Innenfaser
a

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

Wahrend der Dehnungsverlauf linear ist, gleicht der Spannungsverlauf dem eines Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms. Die Variable y, stellt den Abstand zur spannungs- und deh-
nungsneutralen Faser dar, bis zu dem eine rein elastische Umformung eintritt. Bei Fasern
auflerhalb dieses Bereiches stellt sich eine plastische Umformung ein. Am Auflenbogen
liegen die grofiten Dehnungen in Léngsrichtung vor. In der Realitét stellt sich eine Aus-
diinnung der Wanddicke ein. Am Innenbogen treten in Umfangsrichtung Dehnungen mit
positivem Vorzeichen auf. BetragsméfBig groflere Dehnungen mit negativem Vorzeichen
entstehen in Langsrichtung. Die Wanddicke wird gréfler. Sowohl die spannungs- als auch
die dehnungsneutrale Faser verlagern sich nach HASSAN (2017) aufgrund des Werkstoff-
flusses nach innen. Sie unterscheiden sich von der symmetrischen Rohrmittellinie. Abbil-
dung 2.12 zeigt einen idealen Rohrbogen entsprechend der Annahmen fiir die im Folgenden
beschriebenen Berechnungen.

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

AL 1=
T b

€ (2.6)
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Die Ausgangslidnge [, ist die Bogenlange der dehnungsneutralen Faser und bildet das
Produkt aus Biegeradius R und Biegewinkel o im Bogenma$.

lb=R-a (2.7)

Die Léange einer Faser ober- oder unterhalb der dehnungsneutralen Faser kann in Ab-
héangigkeit von dem Abstand y wie folgt berechnet werden, wobei die Abstdnde oberhalb
einen positiven und unterhalb einen negativen Betrag haben.

lo=(R+ Yrand) - @ und ly = (R — Yrand) - @ (2.8)

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

_ Yrand

€(yrand) - R (29)

Der lineare Dehnungsverlauf ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Am Auflenbogen entspricht die
Dehnung einer Streckung in Langsrichtung. Am Innenbogen nimmt die Dehnung negative
Werte an und entspricht einer Stauchung in Léngsrichtung. Nach diesem Modell sind
Dehnung und Umformgrad unabhangig von dem Biegewinkel a.

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

oy =In(e+1) = ln(}% +1) (2.10)

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

o(e) = ks = Ag - [Bs + In(e 4+ 1)]% (2.11)

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

oa(y) =E- % Jur y<y.= Rpz- 5 (2.12)

Der plastische Spannungsanteil kann nach Gleichung 2.13 berechnet werden.

ouly) = ki = As-[Bs + In(F + D% fir y>y. (2.13)
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Biegemomentenberechnung eines Rohrbogens

Nach ZUNKLER (1965), KHODAYARI (1994) und ENGEL et al. (2008) kann das ideelle
Biegemoment Mj, welches fiir die Umformung des Halbzeuges benétigt wird, nach Glei-
chung 2.14 mit einer Funktion der Spannung ¢ in Abhéngigkeit der Fliche Ag berechnet
werden.

M= /A KORRZE (2.14)

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

Da nach ENGEL et al. (2008) der elastische Biegemomentenanteil bei Biegefaktoren
B < 2 Kleiner als 1% ist, wird in Gleichung 2.15 ausschliefflich der plastische Biegemomen-
tenanteil berechnet. Zur Abbildung des Werkstoffverhaltens wird die FlieBkurvenappro-
ximation nach SWIFT (1952) angewandt. Die Rohrquerschnittsfliche mit einem Innen-
radius 71 und einem AuBenradius rp wird in zwei Abschnitte 0 <y <rjund ri <y <ra
und damit in zwei Integrale eingeteilt, vgl. Abbildung 2.13. Es wird angenommen, dass
die Zugspannungen am AuBenbogen betragsméfig gleich den Druckspannungen am In-
nenbogen sind.

MI=4-[/0 AS-[Bs+ln(%+1)]c's-y-(\/ri—yQ—\/rf—yz)-dy-l—
TA
/ AS-[Bs+ln(%—|-1)]CS cy /T3 —y? - dy]
T

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

(2.15)

by

S

LS

Abbildung 2.13: Geometrische Beschreibung eines Rohrquerschnittes nach HINKEL (2013).
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Liegt die Gegenhalternormalkraft iiber der Kraft Fj, resultierend aus dem ideellen Bie-
gemoment, wird eine Kraft von dem Gegenhalter iiber das Rohr auf den Dorn und den
Faltenglétter iibertragen. Die Normalkrafte an dem Dorn Fpn und dem Faltenglatter Frgy
kénnen nach Gleichung 2.17 berechnet werden.

FGhN Z FI mit 1'71 = (216)

Fpn = Frgn = Faun — 1 (2.17)

Die nach Gleichung 2.17 berechnete Normalkraft erzeugt aufgrund der Reibung zwischen
den Werkzeugen ein zusétzliches Biegemoment an der Biegeachse. Dieses prozessabhangi-
ge Biegemoment kann nach HINKEL (2013) aus den Biegemomentanteilen der Werkzeuge
Gegenhalter, Dorn, Faltenglatter und Vorschub berechnet werden. Da es sich um halb-
schalenférmige Kontaktflachen zwischen den Werkzeugen handelt, miissen anstelle von
Reibungskoeffizienten in praktischen Reibversuchen ermittelte Kraftiibertragungsfakto-
ren eingesetzt werden. Die Hebelarme der Langskréfte ergeben sich aus der Position z des
Linienschwerpunktes, berechnet mit dem Spannbackenradius Rg, siche Abbildung 2.14.

Die Biegemomentanteile fiir den Gegenhalter M¢y, den Faltenglétter Mg, die Vorschub-
einheit My und den Dornschaft Mp kénnen nach Gleichung 2.18 bis 2.21 berechnet wer-
den. Die Gleichung 2.18 gilt fiir einen feststehenden Gegenhalter. Bei einem im Prozess
nachschiebendem Gegenhalter kehrt sich das Vorzeichen der Léngskraft Fg, um. Wird
der Gegenhalter im Prozess mitfahrend eingestellt, sodass keine Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Rohr und dem Gegenhalter besteht, kann der Anteil des Gegenhalterreib-
momentes vernachlissigt werden. Der Biegemomentenanteil My ist bei nachschiebendem
Vorschub negativ und bei ziehendem Vorschub positiv.

LGh

'y
Y

FGhN

at i --FGh
FD +FDG+FV f'_‘l:r-,.‘ : /—Rs

Abbildung 2.14: Durch Reibung erzeugte Langskrifte und Kraftangriffspunkte nach HINKEL
(2013).
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Mg = Fon - (R+ 2) = ngn - Fonn - (R+ 2) (2.18)
Mpg = Frg - (R — 2) = g - Frgn - (R — 2) (2.19)
My =Fy-R (2.20)
Mp=Fp-R=2-np-Fpn-R (2.21)

Beim Einsatz eines Gliederdorns befinden sich die Dornglieder im Bereich des Bogens. Die
Langskraft, die von den Dorngliedern auf das Rohr iibertragen wird, kann nach GROSS
et al. (2008) anhand der Seilreibung nach EULER-EYTELWEIN berechnet werden und
ist abhéngig von dem Umschlingungswinkel der Dornglieder Qiymax, der Zugkraft an den
Dorngliedern und dem Kraftiibertragungsfaktor npg. Nach HINKEL (2013) resultiert die
Zugkraft an den Dorngliedern aus den in Gleichung 2.18 bis 2.21 berechneten Biegemo-
mentanteilen.

Die Langskraft der Dornglieder kann nach Gleichung 2.22 berechnet werden.

M; + M, M, My + M, ~
FDG — 2 . I + Gh + ;g + \Y% _'_ D . (e(nDG'aUmax) _ 1) (222)
it G = 228 "DG (2.23)

R
Mit der Lénge des Hebelarms der Langskraft Fpg berechnet sich der Biegemomentanteil
Mpg nach Gleichung 2.24.

Mpg = Fpg - R=2- (My + Mgy + Mg, + My + Mp) - (e(mPe-%umax) _ 1) (2.24)

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

Mg = My + Mgy + Mg + My + Mp + Mpe (2.25)

Riickfederung und Eigenspannungen

Nachdem eine Biegung abgeschlossen ist, werden die Werkzeuge aufgefahren und das Bie-
gebauteil entlastet. Elastische Formanderungsanteile werden abgebaut. Der Biegeradius
wird nach KERSTEN (2013) bei der Riickfederung des Biegebauteils grofier und der Biege-
winkel wird kleiner. Nach SPUR et al. (1983) und VDI 3430 tiberlagert sich bei Entlastung
des Biegebauteils die elastische Riickfederungsspannung. Es wird angenommen, dass ein
rein elastisches Riickstellmoment wirkt, das dem fiir die elastische Umformung benétigten
Biegemoment entspricht. Nach BAUER & KHODAYARI (1992) kann der Riickfederungs-
winkel ab einem Biegewinkel von 7° linear approximiert werden. Der Riickfederungswinkel
ist in diesem Bereich proportional zum Biegewinkel und kann n&herungsweise mit Glei-
chung 2.26 berechnet werden. Nach der Riickfederung verbleibt eine Restspannung, die
der Eigenspannung des Biegebauteils entspricht.

ap R 3 —= - — -« (2.26)
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FALTENVORHERSAGE

2.2 Analytische Betrachtungen und FE-Simulationen zur
Faltenvorhersage

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

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

2.2.1 Berechnung der bei Falteneintritt wirkenden kritischen
Druckspannung

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

Elastizitatsmodul. b .o
OSchapitz,el — FI{/V B < Rp0,2 (227)

mit kp = 0,605 [1 — 0,902 (1 — e 15V %)] (2.28)

Die Lange der Probe L darf eine Mindestlédnge nicht unterschreiten, da sich nur dann nach
KROMM (1942) geniigend Wellen in Langsrichtung ausbreiten kénnen. Gleichung 2.29
zeigt das zu erfiillende Kriterium fiir die Rohrgeometrie bzgl. der Formziffer w [-].

12-(1—v?) LA

4 r2. g2

w =

>1 (2.29)
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Mit dem AufBlenradius r und der Wanddicke s der Probe kann die Mindestlange fiir Metalle
mit einer Querkontraktionszahl von v = 0, 3 ndherungsweise berechnet werden.

L>1,7282-+/s-r (2.30)

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

kg -2
OSchapitz,el/pl = 1;‘/ /N E (231)
Es-T
mit n =2 (2.32)

Die Gerade zwischen Nullpunkt und erreichter Umformung in einem Spannungs-Dehnungs-
diagramm wird durch den Sekantenmodul Egs nach Gleichung 2.33 beschrieben. Bei der
grofiten Umformung erreicht die Spannung das FlieBkurvenmaximum Ky 4, und die Deh-
nung €mqz-

o

Es = — (2.33)

€
Wird der plastische Umformbereich linear approximiert, bildet der Tangentenmodul die
Steigung der Fliekurve nach Gleichung 2.34 und Abbildung 2.15. Die Gleichmaf3idehnung
€q ist nach DIN EN ISO 6892-1 die plastische Dehnung bei Kraftmaximum und wird
aus der Differenz der Dehnung bei Kraftmaximum e,,, und dem elastischen Anteil &
berechnet. Der Tangentenmodul ist von der Streckgrenze Ry 2, der Zugfestigkeit R, und
der Dehnung €,,.x abhéngig.

_ do _ (1 + Emax) * Rm — 41p0,2

T = = T (2.34)
max E
Die maximale FlieBspannung k¢ m.x kann nach Gleichung 2.35 berechnet werden.
kf,max = Rp0,2 + (emax - RpO,Q) -T (235)

E

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

2

OSchapitz—Tet. — W : TK (236)

kg -2
Okor.Schapitz—Tet. — };/V : TK (237)
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms mit
Elastizitats- (E), Sekanten- (Eg) und Tangentenmodul (7') sowie der elasti-
schen Dehnung ¢, der plastischen Dehnung (Gleichmafdehnung) €4 und der
Dehnung im Kraftmaximum epay.

Der Knickmodul setzt sich nach GROTE et al. (2014), wie folgt, aus dem Elastizidtsmodul
und dem Tangentenmodul zusammen.
4-T-F

Tk = m (2.38)

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

2.2.2 FE-Simulationen zur Faltenvorhersage bei der Umformung von
Rohren

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

Die Abweichungen der Faltenergebnisse von FE-Simulationen resultieren u.a. aus der Mo-
dellierung idealer Werkzeuggeometrien, welche die realen Kontaktbedingungen nicht ab-
bilden. Zur Untersuchung der Faltenauspragungen unabhangig von Werkzeugkontakten

wurden am Lehrstuhl FE-Simulationen in Form von Stauchversuchen durchgefiihrt, vgl.
Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.16: Zwei Stadien des Ausbeulverhaltens eines Rohres unter Druckspannung -
(1) Stadium der Aufdickung, (2) Stadium der Ausbeulung.
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Bei den FE-Simulationen lassen sich zwei Stadien der Faltenentstehung am Rohr feststel-
len. Der Hauptumformgrad ¢; (Forménderung in Umfangsrichtung) und der Nebenum-
formgrad s (Forménderung in Langsrichtung) steigen in Stadium 1 annéhernd linear bei
steigender Druckkraft im Rohr an. Die Wanddicke des Rohres nimmt zu. Wird das zweite
Stadium erreicht, kommt es zur Ausbeulung des Rohres und die Druckkraft auf das Rohr
nimmt ab. Die Faltenbildung am Rohr lasst sich daher in das Stadium der Aufdickung
und das Stadium der Ausbeulung einteilen.

Die Faltenbildung beim Rotationszugbiegen wird durch Druckspannungen am Innenbo-
gen erst nach Aufdickung der Rohrwand verursacht. Die Grenze zwischen Aufdickung und
Ausbeulung der Rohrwand hangt nach HOFFMANN et al. (2012), SCHAPITZ (1963) und
BORCHMANN et al. (2020-2) von EinflussgroBen wie Gefiigeinhomogenitéten, Verfesti-
gungsprozessen, Steifigkeiten, Reibungsdnderungen und Wanddickendnderungen ab. Da
keine ausreichenden Kenntnisse tiber den Gréfenverlauf und den Einfluss dieser Varia-
blen vorliegen, weichen die Berechnungsergebnisse fiir die Faltenbildung von praktischen
Versuchen ab. Die prézise Vorhersage der auftretenden Faltenbildung ist nach LI et al.
(2019) eine der grundlegendsten und schwierigsten Fragen, um eine fehlerfreie Umformung
zu gewéahrleisten.

2.3 Faltenmessung in der Umformtechnik

Falten werden an umgeformten Bauteilen vermessen, um sie quantifizieren und die Bau-
teile vergleichen zu konnen. In der Umformtechnik gibt es verschiedene Messsysteme, die
die Falten bzw. eine Materialflussinderung wahrend des Prozesses direkt oder indirekt
messen. Wahrend des Rotationsbiegeprozesses kénnen nach SIMONETTO et al. (2017)
Gyroskopsensoren genutzt werden, deren Messdaten ein Indikator fiir die Auspragung von
Falten sein konnen, siche Abbildung 2.17.
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Abbildung 2.17: Frequenzspektrum der Winkelgeschwindigkeit a) am Dorn und b) am
Faltenglétter eines faltenfreien (rote Markierung) und eines faltenbehafteten
(schwarze Markierung) Rohbogens nach SIMONETTO et al. (2017).
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Durch die Auswertung der Frequenzen, welche aus den Messdaten ermittelt wurden, kon-
nen Falten identifiziert werden. In der Untersuchung stellte sich heraus, dass der Biege-
dorn auf Falten besonders empfindlich reagiert. Dieses Ergebnis wird in Abbildung 2.17
a) dargestellt. Jedem Frequenzpeak kann eine Falte zugeordnet werden. Die Frequenzen
am Faltenglatter lassen auch auf die Faltenbildung am gefertigten Rohrbogen schlieen,
aber die Ausschldge sind schwécher als die des Biegedorns, vgl. Abbildung 2.17 b). Eige-
ne Rotationszugbiegeversuche mit dem Einsatz von Beschleunigungssensoren (Modell-Nr.
356A16) der Firma PCB PIEZOTRONICS EUROPE, Hiickelhoven fiithrten nicht zu faltensi-
gnifikanten Messverlaufen, sieche Anhang A.5. Die Sensoren waren an der Faltenglétter-
aufnahme befestigt. Die Vermutung liegt nah, dass die Schwingungsdnderungen, hervor-
gerufen durch die Falten, zu klein waren, um mit den Beschleunigungssensoren dargestellt
zu werden. Die Vibrationen der hydraulischen Biegemaschine dominierten. Trotz Filter
unterschiedlicher Frequenzen waren keine faltensignifikanten Verlaufsénderungen erkenn-
bar.

Beim Tiefziehen werden ebenfalls MessgroBen wiahrend des Umformprozesses aufgezeich-
net, wie z. B. die optische Messung des Materialflusses nach MULLER et al. (2018). Uber
den Stofffluss konnen Riickschliisse auf Risse und Falten gezogen werden. LIEWALD et
al. (2015) fithren Faltenanalysen fiir den Tiefziehprozess durch und erméglichen es mit
Hilfe neuer Faltengrenzkurven, das Auftreten von Falten in jedem Bereich des geformten
Blechteils bis hin zur endgiiltigen Faltenbildung zu erkennen. GRIESBACH (2000) nutzt
eine direkte Messung der Materialbewegung beim Tiefziehen mittels Rollenkugelsensoren.
Dabei werden die Stoffflussrichtung, die Stoffflussgeschwindigkeit und die vom Material
zuriickgelegte Strecke aufgezeichnet. Die In-situ-Stoffflussmessung wird zur Analyse und
Fihrung der Tiefziehvorgénge genutzt. FISCHER et al. (2018) untersuchen den Ansatz,
die Messung moglicher Einflussfaktoren, wie z.B. die chargenweise Variation der Mate-
rialeigenschaften, mit einer Regelung zu vereinen, um die nicht messbaren Einfliisse zu
eliminieren. Die Messung der Materialeigenschaften in praktischen Versuchen erfolgt mit
einem auf Wirbelstromen basierenden Messsystem, wahrend die fiir eine riickgekoppelte
Regelung erforderliche Messung mit einem optischen System erfolgt.

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

2.4 Prozessregelung in der Umformtechnik

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

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

gegen.

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

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

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

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

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

Die Prozessregelungen wurden auf ihre Einsetzbarkeit zur Verhinderung von Falten beim
Rotationszugbiegen gepriift. Beispielsweise stellt KHODAYARI (1994) eine Berechnung
der Riickfederung aus einer prozessbegleitenden Kraft- und Momentenmessung auf, wah-
rend fir die Faltenbildung kein geeigneter theoretischer Ansatz existiert, s. Abschnitt 2.2.
STAHL (2002) nutzt kiinstliche neuronale Netze, in die kein Erfahrungswissen und vorhan-
denes Prozessverstandnis als Regelbasis einflieBen. Nach einem Vergleich der Prozessrege-
lungen wird die Fuzzy-Regelung zur Verhinderung von Falten beim Rotationszugbiegen
ausgewahlt.
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2.5 Fuzzy-Regelung

Die Computational Intelligence (Rechnerunterstiitzte Intelligenz) als Gebiet der Kiinst-
lichen Intelligenz basiert u.a. auf Algorithmen der Fuzzy-Logik. Eine Regelung mittels
Fuzzy-Logik verarbeitet nach ENGEL (1995) unscharfe Gré8en, die im Umformprozess
gemessen werden. Von auflen betrachtet weist der Regler dabei keine ,,Unscharfe“ auf. Die
fiir Fuzzy-Systeme inharente Unschéarfe tritt lediglich bei der Zuordnung der Eingangs-
grofen zu den unscharfen Mengen auf.

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

In der Umformtechnik 16st die Verdnderung von Werkzeugkréften und Achsenwegen nach
LI et al. (2019) eine nichtlineare Anderung des Werkstoffflusses im Biegebauteil aus. Hier
ist die klassische Mengenlehre laut KRUSE et al. (2015) nicht anwendbar. Der Aufwand,
ein nichtlineares Regelungsproblem zu losen, kann nach LEE & KOPP (2001) mit Hilfe
der Fuzzy-Logik deutlich reduziert werden. Nach ALLWOOD et al. (2016) und MELZER
et al. (2015) gibt es eine weit verbreitete Verwendung statistischer Modelle, bspw. Fuzzy-
Controller oder genetischer Algorithmen (Optimierungs-Algorithmen), um die nichtlineare
Variation von Arbeitspunkten zu erfassen.

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

2.5.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik

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

Zugehorigkeitsfunktionen

Die Zugehorigkeitsfunktion p(x) ordnet dem Element z einen Zugehorigkeitsgrad einer
Fuzzy-Menge p zu. Eine Fuzzy-Menge u besteht aus Elementen mit ihren entsprechenden
Zugehorigkeitsgraden, sodass Gleichung 2.39 gilt.

H= {(331’ M(xl))’ e (xia N(xi))’ e (‘ITH :u(xn))} (2'39)

Der Betrag des Zugehorigkeitsgrades ergibt sich aus der Zugehérigkeitsfunktion durch Ein-
setzen eines Elements z. Der Zugehorigkeitsgrad unterscheidet sich dabei von der Wahr-
scheinlichkeitstheorie. Die Wahrscheinlichkeitstheorie behandelt die Unsicherheit, ob ein
Ereignis eintritt. Die Fuzzy-Menge liefert eine Aussage dariiber, inwiefern eine Eigenschaft
vorhanden ist.

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

p(x)

1/\/_\/\
a b c at b ¢ d - X

Abbildung 2.18: Dreiecksfunktion (links), Trapezfunktion (mittig) und Glockenkurve (rechts),
die nach KRUSE et al. (2015) als Fuzzy-Mengen verwendet werden konnen.
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a:—a,7 falls a<z<b
b—a
pa(z) = { €= i, falls b<z<c (2.40)
C —
0, sonst
( — !
; Z,, falls o <z <V
1, falls o' <zx<c
p(z) =9 o _ (2.41)
x falls <z <d
d—c’ =Ts
L0, sonst

Operationen fiir Fuzzy-Mengen

Die Operatoren der Schnittmenge, der Vereinigungsmenge und der Komplementiarmenge
sind aus der Mengenlehre bekannt. Nach SCHULZ & GRAF (2013) lassen sich die Opera-
tionen auch auf Fuzzy-Mengen anwenden, um die Zugehorigkeitsfunktionen zu verkniipfen.
Zwei Fuzzy-Mengen A und C' gehoren zur Grundmenge G. Die Zugehérigkeitsfunktion fiir
A ist definiert als p4(z) und fiir C als pc(z). Die Schnittmenge von A und C lautet nach
Gleichung 2.42:

ANC ={z,panc(z) | ze€G} (2.42)

tanc ist die Zugehorigkeitsfunktion der Schnittmenge und resultiert nach Gleichung 2.43
aus der Verkniipfung der Zugehorigkeitsfunktionen der Einzelmengen mittels des Minimum-
Operators (MIN-Operator). Der MIN-Operator bezieht sich auf die UND-Verkniipfung

beider Mengen.
panc(z) = pa(z) N po(z) == MIN(pa(z), po(z)) (2.43)
Die Vereinigungsmenge von A und C' ist nach Gleichung 2.44 definiert.

AUC ={z,pasc(z) | zeG}. (2.44)

Die Zugehorigkeitsfunktion der Vereinigungsmenge p4~¢ wird durch den Maximum-Opera-
tor (MAX-Operator) definiert.

pavc(z) = pa(z) U pe(z) == MAX(pa(z), po(z)) (2.45)

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

Fuzzy-Logik

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

ODER (Disjunktion); mathematisches Symbol: V

NICHT (Negation); mathematisches Symbol: —
IMPLIZIERT (Implikation/ Schlussfolgerung); mathematisches Symbol: —

Fir die Fuzzy-Logik lassen sich aus Verkniipfungen Wahrheitswertefunktionen ermitteln.
Diese besitzen die Formen:

- wA (0, 8) =min{O, 5} (Konjunktion)

- wV (6, 8) = max{0O, 5} (Disjunktion)

w—(0) =1 — O (Negation)

w— (0,8) =min{l —©+ 3; 1} (Lukasiewicz-Implikation) oder
w—(0,8)={1 falls © < B; S sonst}(Godel-Implikation)

Der Wahrheitswert fiir die klassische Logik ist nach KRUSE et al. (2015) entweder 1
(wahre Aussage) oder 0 (falsche Aussage). Die zugehorigen Wahrheitswertefunktionen
werden t-Normen und t-Conormen (auch s-Normen) genannt und miissen bestimmte Ei-
genschaften erfiillen. Fiir die Konjunktion wird nach KRUSE et al. (2015) meist die t-Norm
»2Minimum“ verwendet.

#(©, 8) = min{O, f} (2.46)

Die t-Norm und die t-Conorm miissen die Kommutativitat, die Assoziativitdt und die
Monotonie erfiillen. Fiir die t-Norm gilt zusétzlich, dass sich der Wahrheitswert einer
Aussage nicht &ndern darf, wenn eine weitere wahre Aussage konjunktiv hinzukommt. Bei
der t-Conorm darf sich der Wahrheitswert einer Aussage nicht d&ndern, wenn eine falsche
Aussage disjunktiv hinzugefiigt wird. Die Disjunktion wird nach KRUSE et al. (2015)
meist mit der t-Conorm ,Maximum® abgebildet.

5(6, 8) = max{®, 5} (2.47)

Weitere t-Normen und t-Conormen koénnen fiir die Fuzzy-Logik angewandt werden. Die
aufgefiihrten Wahrheitswertefunktionen wurden zur Erarbeitung der Inhalte von Kapitel 7
verwendet.

Linguistische Variablen und Terme

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

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

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

. Definition von Zugehorigkeitsfunktionen der Eingangsgréfien

. Fuzzifizierung

1
2
3. Aufstellen der Regelbasis
4. Inferenz

5

. Defuzzifizierung

1. Es liegen n scharfe Eingangsgrofien (z1s, ..., Zns) und ihre linguistischen Variablen vor,
zu denen Eingangs-Fuzzy-Mengen entwickelt werden. Zugehorigkeitsfunktionen verkniip-
fen die scharfen Eingangsgroflen mit den Eingangs-Fuzzy-Mengen.

2. Bei der Fuzzifizierung werden fiir die n scharfen Eingangsgrofen die Zugehorigkeitsgrade
mittels der Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Terme berechnet.

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

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

Max-Min-Inferenzschema

Das Max-Min-Inferenzschema besteht nach SCHULZ & GRAF (2013) aus einem Re-
gelsatz aus k Regeln mit je n UND-Verkniipfungen als Teilaussagen der Eingangswerte.
Die Eingangswerte werden in den Aussagen der WENN-Bedingung beriicksichtigt und
durch die UND-Verkniipfung verbunden. Nehmen die Eingangswerte die charakteristi-
schen Werte einer Regel an, wird diese als aktiv bezeichnet und die DANN-Bedingung
kann geschlussfolgert werden.
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R1 . WENN Iry = A11 UND..UND In = Aln’ DANN Y= B1
Rj . WENN I = Ajl UND..UND Ty = Ajn; DANN Yy = Bj

Ry,: WENN =z =An UND..UND z, = Ag,, DANN y= By

Dabei sind

R, ...R;,...R;, einzelne Regeln

j Zahlvariable der Regeln
Z1,...Tj, .2, Eingangsgrofen der Regeln
i Zahlvariable der Eingangsgréfien
A1, ... Aji, ... Ak, linguistische Terme der Eingangsgrofien x;

y Ausgangsgrofe der Regel

By, ...Bj,...By, linguistische Terme der Ausgangsgrofie y.

Fiir jeden Eingang i liegt ein scharfer Eingangswert x;, vor. Alle scharfen Eingangswerte
koénnen in dem Vektor s = z1,, Tas, ..., Tns zusammengefasst werden. Das unscharfe Schlie-
Ben fiir die scharfen Eingangswerte erfolgt durch die Bestimmung der Erfiillungsgrade H;
einer jeden Regel j. H; beschreibt fiir die scharfen Eingangswerte z;; den minimalen Zu-
gehorigkeitsgrad aller Eingangs-Fuzzy-Mengen einer aktiven Regel. Da die Teilaussagen
der Eingangswerte UND-verkniipft sind, miissen die Zugehorigkeitsgrade mit dem MIN-
Operator verbunden werden, vgl. Abbildung 2.19. Der Erfiillungsgrad ist definiert als

Hj = MIN(pa,,(zi5)) mit i=1,...,n (2.48)

und entspricht dem Zugehoérigkeitsgrad der Eingangs-Fuzzy-Menge A;; bei dem scharfen
Eingangswert z;s. Fiir alle inaktiven Regeln ist der Erfiilllungsgrad gleich Null. Der MAX-
Operator wird nach Schmidt et al. 2010 angewandt, wenn mehrere Erfiillungsgrade (z.B.
H; und Hjs der Regeln j und j') einen Bezug zur gleichen Ausgangs-Fuzzy-Menge B; = B/
besitzen. Durch den MAX-Operator wird die ODER-Verkniipfung représentiert.

Die linguistischen Eingangsvariablen in Abbildung 2.19 sind , Fiillstand“ und ,, Abfluss“
eines Flissigkeitsbehélters, die linguistische Ausgangsvariable ist ,Ventilstellung (Ven-
tilst.)“ Pro Regel wird die Ausgangs-Fuzzy-Menge in Hohe des minimalen Zugehorigkeits-
grads der entsprechenden Eingangs-Fuzzy-Mengen abgeschnitten, was nach SCHULZ &
GRAF (2013) den Erfiillungsgraden der Regeln H; bzw. H, entspricht.
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Regel 1
WENN Fiillstand = halbleer UND Abfluss = nermal DANN Ventilst. = dreiviertel
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Regel 2

WENN Fiillstand = mittel UND Abfluss = normal DANN Ventilst. = halb
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086 [\ e — s M | — H,
0,58
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Abbildung 2.19: Verwendung des MIN-Operators auf die UND-verkniipften Eingangs-Fuzzy-
Mengen am Beispiel einer Fiillstandsregelung nach SCHULZ & GRAF (2013)
(oben Beispiel-Regel 1, unten Beispiel-Regel 2).

Fiir jede aktive Regel j wird die entsprechende Ausgangs-Fuzzy-Menge p5;(y) ermittelt.
In Hohe des Erfiillungsgrades H; wird die Ausgangs-Fuzzy-Menge abgeschnitten oder
»gekopft«, vgl. Abbildung 2.19. Die abgeschnittenen Ausgangs-Fuzzy-Mengen pp/;(y) sind
definiert als

pup; = MIN(H;, p;(y)) (2.49)

Es folgt die Berechnung der resultierenden Ergebnis-Fuzzy-Menge pges(y), die beispiel-
haft in Abbildung 2.20 dargestellt ist. Dazu miissen die abgeschnittenen Ausgangs-Fuzzy-
Mengen aller Regeln durch den MAX-Operator vereinigt werden. Der MAX-Operator
kann mit Gleichung 2.50 berechnet werden.

reo(y) = MAX (uprg(y)) 5 =1,k (2.50)
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Abbildung 2.20: Verwendung des MAX-Operators zur Vereinigung der abgeschnittenen
Ausgangs-Fuzzy-Mengen (links) zur Ergebnis-Fuzzy-Menge (rechts) am Beispiel
einer Fiillstandsregelung nach SCHULZ & GRAF (2013).

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

Sy bres(y) - dy
Ys,Res = )
f—oo ,URes (y) : dy

(2.51)

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

2.5.3 Hinweise zur Auslegung eines Fuzzy-Reglers

Im Folgenden werden nach SCHMIDT et al. (2010), SCHULZ & GRAF (2013) sowie KRU-
SE et al. (2015) Sachverhalte aufgefiihrt, die fiir den Entwurf von Fuzzy-Reglern beachtet
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werden sollten. Die Grundlage fiir Fuzzy-Regler sind geeignete Zugehorigkeitsfunktionen
fiir die Eingangs- und Ausgangsgrofien. Diese sollten auf Plausibilitatskriterien beziiglich
des zu regelnden Prozesses basieren, um kein unerwiinschtes Systemverhalten hervorzu-
rufen. Zugehorigkeitsfunktionen sind stets skeptisch zu bewerten, da die Festlegung der
Funktionen teilweise auf dem persénlichen Empfinden des Auslegers beruht.

Dreiecks- und Trapezfunktionen sollten fiir eine méglichst einfache Bestimmung des Zuge-
horigkeitsgrades der Eingangs- und Ausgangswerte herangezogen werden. Jeder Eingangs-
wert sollte mindestens einer Fuzzy-Menge zugeordnet werden kénnen und einen Zugeho-
rigkeitsgrad groBer Null besitzen. Die linguistischen Variablen miissen den gesamten Wer-
tebereich der Eingangssignale abdecken. Die Fuzzy-Mengen miissen sich iiberschneiden.
Andernfalls kdnnen unerwiinscht hohe Ausgangssignale berechnet werden, die zu Schiden
an der Maschine fithren kénnen. Im Umkehrschluss muss auch das Ausgangssignal den
Signalbereich der Eingangssignale abdecken.

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

2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Forschung

Mit der steigenden Nachfrage nach individualisierten Bauteilen steigen die Komplexitéat
von Umformprozessen sowie die Anzahl der Einrichtvorgange auf einer Umformmaschine.
Um Biegeprozesse in den Gutteilbereich zu fithren, sind derzeit Iterationsschleifen bei der
Wahl der Werkzeugkrafte und Achsenwege nétig. Korrekturen konnen erst nach erfolgter
Biegung sowie Bewertung des Biegebauteils vorgenommen werden. Die Iterationsschleifen
sind abhéangig von der Erfahrung der Maschinenbediener.

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

Messsysteme, die Falten wahrend des Umformprozesses erfassen, konnen eine gezielte Kor-
rektur der Werkzeugkrafte und Achsenwege nach erfolgter Biegung erméglichen. Direkte
und indirekte Messmethoden werden in der Umformtechnik angewandt, um den Werk-
stofffluss und die Faltenbildung zu erfassen. Sie bergen das Potenzial, die Eingangsgroen
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einer Prozessregelung zu liefern, um Parameterkorrekturen bereits wahrend der Umfor-
mung durchfithren zu kénnen.

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

Beim Rotationszugbiegen reagiert die Faltenbildung sensibel auf Inhomogenitéten im Ge-
fiige und auflere Einfliisse aus den Bereichen Umgebung, Halbzeug, Werkzeug und Ma-
schine, deren Betrage z. T. unbekannt sind. Eine hinreichende Vorhersage fiir eine Falten-
verhinderung ist derzeit nicht moglich. Eine Methode zur Messung des Werkstoffflusses
wahrend des Prozesses konnte den Zustand der Rohrkontur kontinuierlich erfassen. Werk-
zeugkrafte und Achsenwege, die den Falten entgegen wirken, konnten anhand eines Reglers
bereits wihrend der Umformung angepasst werden. Die Verdnderung von Werkzeugkréaf-
ten und Achsenwegen 16st eine nichtlineare Anderung des Werkstoffflusses im Biegebau-
teil aus. Der Aufwand, ein nichtlineares Regelungsproblem zu l6sen, kann mit Hilfe der
Fuzzy-Logik deutlich reduziert werden. Somit ware ein Fuzzy-Regelkreis fiir den Rota-
tionszugbiegeprozess geeignet, der die Prozessparameter entsprechend der schwankenden
Einflussfaktoren geregelt anpasst. Am Lehrstuhl existiert ein Erfahrungswissen iiber das
Prozessverhalten, das in einen Fuzzy-Regler integriert werden kann. Die bisherige Metho-
de der Parameterkorrektur nach erfolgter Biegung st68t an ihre Grenzen. Sie soll durch
eine Korrektur wahrend des Biegeprozesses abgelost werden. Die Ausschussquote und die
Einstellzeiten konnen reduziert werden. Neue Moglichkeiten der flexiblen, individuellen
Sonder- und Einzelanfertigung kénnen geschaffen werden.



3 Motivation, Zielsetzung und
Vorgehensweise

Das Rotationszugbiegen ist ein Profilbiegeverfahren, welches vorzugsweise bei geringen
Wanddicken und kleinen Biegeradien eingesetzt wird. Mit entsprechender Werkzeug- und
Maschinentechnik sind nach BURKHARD & ALBRECHT (2009) Biegeverhéltnisse klei-
ner als eins darstellbar. Grenzen des Verfahrens sind die Rissbildung am Auflenbogen und
die Faltenbildung am Innenbogen. Qualitétsbeeinflussende Merkmale beim Rotationszug-
biegen bestehen in Geometrieabweichungen im Bereich der geraden Abschnitte zwischen
den Bogen, Abweichungen von Radien und Biegewinkeln sowie nicht eingehaltenen Vorga-
ben zum Biegeeinfall am Bogen oder der Ovalitat in der Biegezone. Die Rissbildung wird
meist durch Vergleich der berechneten Dehnungen mit einer Grenzformanderungskurve
vorhergesagt. Die Faltenbildung ist eine Instabilitat, die durch die Geometrien und die
Werkstoffeigenschaften des Halbzeugs und der Werkzeuge bestimmt wird. Schwingungen
der Biegeachsen, Nachgiebigkeiten oder Positionierungsungenauigkeiten der Werkzeuge
und Reibungsschwankungen sind zuséatzliche Einflussgrofien. Die Faltenbildung ist auf-
grund der Vielfalt der Einfliisse nur begrenzt kalkulierbar.

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

Die nur begrenzt mogliche Vorhersage der Verfahrensgrenze sowie kleine Prozessfenster
verldngern die Riistzeiten. Die Dauer der Einstellvorgéinge ist abhéngig von den Erfahrun-
gen der Maschinenbediener. Ein CBR-System kann das Erfahrungswissen nach BORCH-
MANN et al. (2019) speichern und aufbereitete Informationen zur Verfiigung stellen.
Dadurch kann neben der Riistzeit der Anlernprozess zu schulender Mitarbeiter nach DE
CARVALHO et al. (2018) und HOFFMANN et al. (2019) verkiirzt werden. Eine Regelung,
in die das Erfahrungswissen einflieen kann, birgt das Potenzial wahrend des Biegevor-
gangs selbststdndig nachzuregeln. Dadurch kann die Ausschussquote sowie die Riistzeit
verringert und der Anlernprozess auf ein Minimum reduziert werden.
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Abbildung 3.1: Prozessfenster der Gegenhalternormalkraft Fgpy iiber dem normierten Biege-

winkel. Das Rohr stiitzt sich wihrend des Biegeprozesses am Gegenhalter ab.
Fy ist die nach Gleichung 2.16 berechnete maximale Kraft, die das Rohr auf
den Gegenhalter ausiibt. Die Gegenhalterkraft muss mindestens der Rohrkraft
entsprechen, sonst kann nicht gebogen werden (Fgny > F7). Eine hohere Gegen-
halterkraft iibertrdgt eine Normalkraft auf den Faltenglédtter. Dadurch kénnen
Falten verhindert werden. Mit zunehmender Gegenhalterkraft steigt die Reib-
kraft zwischen Werkzeug und Rohr. Dadurch wird das NachflieBen des Werk-
stoffs in den AuBlenbogen reduziert und die Rissgefahr steigt.

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

Funf Hauptaufgaben des Vorhabens lassen sich ableiten:

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

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

Aufbau

eines Prozessmodells anhand der Ergebnisse von Rotationszugbiegeversu-

chen und Ableiten von Produktionsregeln, die auf andere Problemlosungssysteme,
wie CBR-Systeme, iibertragen werden kénnen

Entwicklung einer Regelung, die einen kontinuierlichen Vergleich der Messgréfen

mit der

Sollgeometrie realisiert und wahrend des Biegens die Werkzeuge nachstellt

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

Regelabweichungen StorgroBen
M Fuzzifizierung | Inferenz [} Defuzzifizierung [+ d.(t
FithrungsgrofBen i(® Regel-
Soll-Werte wi(t) _ e,(t) groBen
> > Regler » Regelstrecke ) >
' ;1) ¢
StellgroBen
Messsysteme [«
Messgrofien/Ist-Werte Riickfithrung
Ym,i(D)

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

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

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

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

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

Das Erarbeiten der fehlenden Groflen fiir den Aufbau eines Reglers zur Verhinderung
der Faltenbildung bildet eine neue Methode, siehe Abbildung 3.3, um Qualitdtsmerkmale
wahrend des Biegens zu erfassen, deren Abhéngigkeit von den bekannten Prozessparame-
tern herauszustellen und einen Regler zur Erreichung der bestmoglichen Bauteilqualitat
aufzubauen.
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Untersuchung der EinflussgroSen auf die Faltenbildung

Modellstauchversuche mit und ohne Faltenbegrenzung

Variation: Messung: Ergebnisse:
- Wanddicke - Rohrkontur - Phinomenologische Beschreibung der
- Stauchweg - Druckkraft Faltenentstehung
- Dornkraft - Erprobte Sensoren zur

In-situ-Erfassung
Rotationszughiegeversuche
Variation: Messung: Ergebnisse:
- Gegenhalterzustellung, quer - Dornkraft - Werkzeugkriifte & Achsenwege, die
- Gegenhalterzustellung, lings - Fg-Kraft die Faltenbildung beeinflussen
- Transportgeschwindigkeit - Gh-Kraft

Erweitertes FE-Simulationsmodell

Rohrziehversuche

Variation: Messung: Ergebnisse: ‘

- Wanddicke - Rohrkontur - Reibungskoeffizienten der —

- Normalkraft - Zugkraft Werkzeuge fiir FE-Simulationen

- Ziehgeschwindigkeit - Traversenweg

Rotationszughiegeversuche

Variation: Messung: Ergebnisse: ‘

- Werkzeugkrifte - Verlagerungen - Achsensteifigkeiten fiir FE- —1
Simulationen ‘

In situ-Erfassung der Faltenbildung

Rotationszughiegeversuche
Variation:

- Gegenhalterzustellung, quer
- Transportgeschwindigkeit

Messung:

- Rohrkontur
- Dornkraft
- Fg-Kraft

- Gh-Kraft

v Abgleich

A

Ergebnisse:
- Erprobte Sensoren zur
In-situ-Erfassung (Eingangsgrofien des

Reglers)

- Abhingigkeit: Stellgrélen und
Faltenausprigung

- Fiir die erste Falte signifikante
Merkmale in den Messverldufen

Definition Werkzeugkrifte und Achsenwege

4,__
Ergebnisse:
- Werkzeugkrifte und Achsenwege, die
die Faltenbildung beeinflussen —
- Definition der Stellgroien des Reglers
Regelungsmethode s
Ergebnisse: ‘
- Produktionsregeln
- Regler (Software) ‘
Erprobung des Reglers e
Rotationszugbiegeversuche
Variation: Messung: Ergebnisse:
- Wanddicke - Rohrkontur - Erprobter Regler
- Anzahl der Bogen - Dornkraft
- Werkstoff - Fg-Kraft

Abbildung 3.3: Vorgehensweise zur Entwicklung einer Prozessregelung fiir das Rotationszug-

biegen.






4 Sensitivitatsanalyse prozessrelevanter
Einflussparameter der Faltenbildung

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

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

Die Geometrie des Faltenglatters ist an den Freiraum angepasst, der zwischen Rohr und
Biegeform entsteht. Der Faltenglatter ermoglicht ein Verhindern von Falten, in dem er den
Freiraum fiir die Ausbeulung der Rohrwand verringert. Seine Geometrie und Position hat
einen Einfluss auf die Faltenbildung. Die diinn auslaufende Spitze des Faltenglatters un-
terliegt einem hohen Verschleifirisiko. Die Ergebnisse praktischer Biegeversuche ergaben,
dass die Faltenglatterspitze bei der betrachteten Biegeaufgabe gekiirzt und der Verschleifl
reduziert werden konnte.

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

Wiéhrend eines Einrichtprozesses werden die Werkzeugkrafte und Achsenwege auf einer
Rotationszugbiegemaschine eingestellt und variiert, um mit moglichst wenigen iterativen
Versuchen ein Bauteil innerhalb der Toleranzen herzustellen. Kenntnisse iiber die Sensiti-
vitat der Einstellanderungen gegeniiber den Verfahrensgrenzen des Rotationszugbiegens
ermoglichen eine gezieltere Wahl der Prozessparameter und kénnen zu einer geringeren
Anzahl an Einstellversuchen fiithren. Prozessparameter wurden hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Dehnung am Auflenbogen und die Faltenbildung am Innenbogen untersucht.

4.1.1 Vorgehen zur Bewertung der Risswahrscheinlichkeit und der
Faltenbildung

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden die Dehnung am Rohrauflen-
bogen als Maf§ fiir die Risswahrscheinlichkeit und der Faltenbewertungsfaktor fiir den
direkten Vergleich von Biegebauteilen ermittelt.

Bewertung der Risswahrscheinlichkeit

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

d
Dehnungsverhéltnis fp = iz (4.1)

dpr

In Abbildung 4.1 a) ist ein Dehnungsverhéltnis von -0,584 als Beispiel dargestellt. Je grofier
der Betrag des Dehnungsverhéltnisses ist, desto mehr Material konnte in die Umformzone
gefordert werden und desto weniger wurde der Auflenbogen gedehnt. Abbildung 4.1 b)
zeigt ein typisches Forménderungsdiagramm eines durch eine FE-Simulation berechneten
Rohrbogens, der durch Rotationszugbiegen hergestellt wurde. Zur Prozessauslegung kann
der kritische Umformgrad fiir den Auflenbogen aus der Grenzdehnung nach Gleichung 2.3
berechnet werden. Am Auflenbogen entspricht der kritische Umformgrad dem Hauptum-
formgrad ¢;. Zur Einordnung in ein Forménderungsdiagramm kann der Nebenumform-
grad o am AufBlenbogen anhand des Dehnungsverhéltnisses berechnet werden. Fiir das
Rotationszugbiegen bei mitfahrendem Gegenhalter wird entsprechend der Software bu-
Biegeplaner (BUBI) der bu+ENGINEERING GMBH, Siegen, ein Dehnungsverhéiltnis von
Bp = -0,25 am AuBlenbogen angenommen. Nachschiebende Gegenhalter kénnen flachere
Steigungen (betragsméafig hohere Dehnungsverhéltnisse) ermaoglichen.
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Abbildung 4.1: a) Forménderungsdiagramm fiir die optisch ausgewerteten Dehnungen am Au-
Benbogen eines mittels Rotationszugbiegen hergestellten Rohrbogens. b) Form-
anderungsdiagramm fiir die mittels FE-Simulation berechneten Dehnungen eines
Rohrbogens.

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

Bewertung der Faltenbildung

Die Faltenbildung am Innenbogen wird mit Hilfe des Bewertungsfaktors {2 nach Glei-
chung 2.4 quantifiziert. Zur Bestimmung des Bewertungsfaktors wird die Oberfliche des
Rohrbogens mit dem 3D-Koordinaten-Messarm Faro Edge 2,7 M des Herstellers FARO
EuroPE GMBH & Co. KG, Gladbeck mit Faro Laser Line Probe ES erfasst. Ein Mess-
arm steigert nach KULCZYK (2012) die Qualitét innerhalb der Produktion und sorgt fiir
eine schnelle Erfassung komplexer Geometrien, was nach KUHNHEN (2016) in der Biege-
branche von grofler Bedeutung ist. Der Messarm besitzt sieben Gelenke, die manuell in alle
drei Raumrichtungen unabhéangig voneinander bewegt werden kénnen. Bei einer volume-
trischen Messabweichung von + 0,041 mm betrégt die Einzelpunktabweichung 0,029 mm.
Die Bauteiloberflache kann, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, taktil oder berithrungslos mit
dem Laserscanner vermessen werden. Eine LED-Anzeige gibt dem Priifer Riickmeldung
iber den korrekten Messabstand des Laserscanners. Fiir die Aufnahme der Ist-Geometrie
werden die Priiflinge auf dem Messtisch fixiert. An den zwei geraden Profilabschnitten
wird jeweils ein Zylinder taktil aufgenommen. Das Programm Polyworks 2018 der IN-
NOVMETRIC SOFTWARE INC., Quebec, Kanada, generiert anhand dieser Messpunkte die
Zylinder nach dem Best-F'it-Prinzip. Die Punkte der Zylinderachsen spannen eine Ebene
auf, die als Projektionsebene der Messpunkte der Rohrkontur dient. Diese Messpunkte
der Kontur am Innenbogen werden durch manuelle Fiithrung des Laserscanners erfasst.
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Zylinderpunkte

Abbildung 4.2: 3D-Messarm der FARO EUROPE GMBH & Co. KG und Flachenscan eines fal-
tenbehafteten Rohrbogens, dargestellt in dem Programm Polyworks 2018 der
INNOVMETRIC SOFTWARE INC.

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

4.1.2 Praktische Biegeversuche unter Variation der Werkzeugkrafte
und Achsenwege

Praktische Versuche wurden auf der lehrstuhleigenen Rotationszugbiegemaschine TN 120
durchgefiihrt. Diese Biegemaschine wurde speziell fiir den Forschungseinsatz in Zusam-
menarbeit mit der TRACTO TECHNIK GMBH, Lennestadt, konstruiert und verfiigt tiber
eine hohe Steifigkeit. Elf Achsen kénnen weg- oder kraftgeregelt programmiert werden. Die
Maschinensteuerung ist vom Typ S7-400 der SIEMENS AG, Miinchen. Das HMI befin-
det sich in einem separaten Bedienpult, siehe Abbildung 4.3. Das maximale Biegemoment
betragt 48 kNm. Die Halbzeugaufnahme ist fiir Profile mit einem maximalen Auflendurch-
messer von 160 mm geeignet. Der Gegenhalter, der Dorn, die duflere Spannbacke und das
Spannfutter werden, ebenso wie die Biegeachse und die Querzustellung des Faltenglat-
ters, hydraulisch angetrieben. Die Langszustellung des Faltenglitters und der Vorschub
des Transportes werden elektrisch angetrieben. Die Erfassung des Hydraulikdrucks er-
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folgt iiber Druckmessumformer mit Diinnfilm-Dehnungsmessstreifen. Die Kraft der elek-
trischen Achsen wird indirekt iiber den Motorstrom erfasst. Die Achsenwege werden iiber
Magnetsensoren registriert. Die Messdaten der Maschine werden tiber das implementierte
Programm Symtrace-D7 der SYMPAT GMBH, Niirnberg, aufgezeichnet.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die betrachtete Biegeaufgabe entspricht einem Biegefaktor von B = 1,875 und einem
Wanddickenfaktor von W = 20. Die geschweifiten Rohre haben den Werkstoff X5CrNil8-
10 mit der Werkstoffnummer 1.4301 und einen Auflendurchmesser von 40 mm. Die Wand-
dicke betrdgt 2 mm und der Biegeradius 75 mm. Das Ziel war es, Stellgrofen zur Be-
einflussung der Risswahrscheinlichkeit und der Faltenbildung zu identifizieren und zu un-
tersuchen. Die Biegeaufgabe wurde hinsichtlich der Komplexitat aus dem Mittelfeld des
Biegediagramms gewahlt, siche Abbildung 2.7. In Abschnitt 6.2 werden eine ahnliche und
zwei komplexere Biegeaufgaben untersucht, die ebenfalls in das Biegediagramm eingetra-
gen wurden. Da aufgrund der Qualitdtsunterschiede der Rohrbiegungen unterschiedliche
Riickfederungswerte auftreten konnen, wurde der Biegewinkel an der Biegeform fiir je-
den Versuch auf 90° unter Last eingestellt, um die Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten. Die
Rohre wurden mit der Schweiinaht nach oben in die Maschine eingeschoben, um die
Schweifindhte einer moglichst geringen Dehnung auszusetzen. Die Biegemaschine und die
Werkzeuganordnung sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

1 Biegeform
2.1 Spannbacke (innen)
2.2 Spannbacke (aufien)

3 Gegenhalter
4 Biegedorn

5 Faltenglitter

6 Vorschubeinheit

Abbildung 4.3: Lehrstuhleigene Biegemaschine TN 120 und Anordnung der Rotationszugbiege-
werkzeuge.
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Folgende Prozessparameter wurden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dehnung am Au-
Benbogen und die Faltenbildung am Innenbogen untersucht.

- Gegenhaltergeschwindigkeit in Rohrlangsrichtung,
- Gegenhalterzustellung quer zur Rohrrichtung und
- Vorschubgeschwindigkeit des Transportes

Die Sensitivitatsanalyse der genannten Prozessparameter wurde nach der OFAT-Methode
(One factor at a time) nach BANDEMER et al. (1994) durchgefiihrt. Die Parameter wur-
den demnach einzeln variiert, nicht in Kombination. Dadurch konnten die Verdnderungen
an den Biegebauteilen eindeutig der Stellgrofle zugeordnet werden. In der ersten Versuchs-
reihe wurde die Gegenhaltergeschwindigkeit in Léngsrichtung variiert. Der Gegenhalter
wurde in Querrichtung auf Kontakt zum Rohr gefahren und in dieser Richtung fixiert.
Das Rohrende wurde in der inneren und &uBeren Spannbacke nach HINKEL (2013) ge-
spannt. Das andere Rohrende blieb ungespannt. Der Faltenglétter wurde konventionell
positioniert (Abschnitt 4.3). Der Dornschaft des Drei-Gliederdorns wurde so ausgerich-
tet, dass seine vordere Stirnseite in der Ubergangsebene liegt. 5° vor Biegeende wurde
der Dorn aus der Umformzone herausgezogen, um einen gleichméafigeren Materialfluss
ohne Kraftspitzen zu erzielen. Die Langsachse des Gegenhalters wurde in drei Einstel-
lungen untersucht. Nach HINKEL (2013) kann der Gegenhalter in Léangsrichtung zum
Rohr feststehend, mitlaufend oder nachschiebend eingesetzt werden. Zur Vergleichbarkeit
wurde ein Geschwindigkeitsfaktor als Quotient aus Werkzeuggeschwindigkeit und Rohrge-
schwindigkeit definiert, siehe Gleichung 4.2. Die Rohrgeschwindigkeit wurde anhand der
Bogenlénge [, ronr der idealen Rohrmittellinie berechnet. Die Bogenlénge entspricht der
Abwicklung des Rohrbogens, siehe Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Transportweges Iy, des Gegenhalterweges lgn so-
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Der feststehende Gegenhalter entspricht einem Geschwindigkeitsfaktor von 0. Der mit
Rohrgeschwindigkeit mitfahrende Gegenhalter entspricht theoretisch dem Faktor 1. In
Realitét stellt sich eine Verlagerung der neutralen Faser, siehe Unterabschnitt 2.1.5, ein.
Tatséchlich fahren der Gegenhalter und das Rohr bei einem Geschwindigkeitsfaktor < 1
mit gleicher Geschwindigkeit. Der Vorteil des mitfahrenden Gegenhalters ist, dass die ge-
ringe Relativgeschwindigkeit zu weniger Reibung zwischen Werkzeug und Rohr fithrt. Der
nachschiebende Gegenhalter fahrt mit einer hoheren Geschwindigkeit als das Rohr und
kann iiber die Reibkraft mehr Material in die Umformzone beférdern. Dadurch kann die
Dehnung am AuBlenbogen verringert werden. In den Versuchen wurde ein Geschwindig-
keitsfaktor von 1,7 eingestellt. Der Gegenhalter wurde entlang einer Geschwindigkeitsram-
pe beschleunigt. Bei einem Biegewinkel von 20° hat er seine Endgeschwindigkeit erreicht.
Eine hohere Beschleunigung des Gegenhalters war bei kleinen Biegewinkeln aufgrund der
Kollisionsgefahr mit der dufleren Spannbacke nicht moglich.

Versuchsergebnisse und Diskussion

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

Der gemessene Rohrnachlauf wahrend des Biegens sgoy,, wurde von 105 mm bei feststehen-
dem Gegenhalter auf 117 mm bei nachschiebendem Gegenhalter erh6ht. Die Bogenlange
der idealen Rohrmittellinie betrdgt bei dieser Biegeaufgabe 117,8 mm. Der Unterschied
zwischen dem gemessenen Rohrnachlauf und dem berechneten Weg des Rohres wird durch
die Verschiebung der neutralen Faser verursacht. Wahrend des Biegens verlagert sich die
dehnungsneutrale Faser in Richtung des Innenbogens, wodurch sich der Rohrnachlauf
verringert, siehe Abbildung 4.4. Ein nachschiebender Gegenhalter 16st eine iiberlagerte
Druckspannung aus, welche die neutrale Faser im Bogenbereich nach auflen driickt.
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Abbildung 4.5: Einfluss der Geschwindigkeit des Gegenhalters in Léngsrichtung auf den
Hauptumformgrad ¢; am Rohrauflenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B =
1,875 W = 20).

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

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

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

Der Verlauf der Dornléngskraft in Abbildung 4.7 b) weist faltensignifikante Reaktionen
auf. Ab einem Biegewinkel von 48° haben sich Kraftanstiege und -abfélle bei faltenbehaf-
teten Rohrbogen ausgebildet. Eine mogliche Ursache fiir die Kraftverlaufe sind Falten, die
sich zwischen die Dornglieder setzen und bei fortschreitendem Biegeprozess Anstiege in der
Dornlangskraft verursachen. Weiterfithrende Untersuchungen sind in Unterabschnitt 6.2.4
und 7.2.2 beschrieben.

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

Die Normalkraft des Gegenhalters nimmt bei konstanter Achsenposition mit sinkender
Vorschubgeschwindigkeit des Transportes ab, siehe Abbildung 4.8 b).



4.1 EINFLUSS DER WERKZEUGKRAFTE UND ACHSENWEGE 53

Falten-
bewertungsfaktor

a)

=) ®)

Z 50

- = .

,_g - 40

£ EEL /w

E "_5 d:“ 20 ¢ - INTr =0.89

o | Bz — fop =095

2 T Trendlinie: U E 10 v.Tr e

5 5 y = 0,10x- 0,09 E fore =1

= 0.85 0.9 0,95 1 1,05 A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fore [F] Biegewinkel [7]

Abbildung 4.8: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Transportes auf die Faltenbildung am
Rohrinnenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B=1,875 W=20).

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

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

Falten l6sten bei der untersuchten Biegeaufgabe (Rohr 1.4301 B = 1,875 W = 20) an
dem Verlauf der Dornlangskraft signifikante Reaktionen aus. Es lassen sich Riickschliisse
auf den Entstehungszeitpunkt und die Hohe der Falten ziehen. Die Erkenntnisse iiber
die Dornkraft als Faltenindikator und die Prozessparameter zur Reduzierung der Fal-

ten wurden durch Versuche und Berechnungen weiterer Biegeaufgaben untersucht, die in
Abschnitt 6.2 beschrieben sind.

4.1.3 CBR-Systeme - Case-based reasoning

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

Die zur kontinuierlichen Befiillung der Datenbank erforderlichen Informationen werden
von den Maschinenbedienern als Riickmeldeeingabe zur Verfiigung gestellt. Sie geben an,
welcher Fehler aufgetreten ist, welche Korrekturmanahmen ergriffen wurden und ob der
Fehler nach der zweiten Biegung reduziert, erh6ht oder konstant gehalten wurde. Diese
drei Informationen fiir jede Biegung bilden einen Fall (case). Die Fille werden durch
das CBR-Programm analysiert, um festzustellen, wie oft ein Fall erfolgreich war und wie
ahnlich die Falle einander sind. Dadurch ist es moglich, dem Bediener eine realistische
Einstellungsempfehlung fiir eine neue Biegeaufgabe auf der Grundlage eines dhnlichen,
erfolgreichen Falles zu geben. Die Datenbasis kann zuséatzlich um die in FE-Simulationen
ermittelten Einstellungsempfehlungen erweitert werden. Die nach SCHULTE et al. (2017)
berechneten Biegeaufgaben wurden in die Datenbank eingepflegt.

Systeme zur Problemlésung dhneln sich in Bezug auf die vorbereitenden Arbeitsschritte.
Die Wissensextraktion und -speicherung, die Definition von Mess- und Stellgré8en und
das Erstellen von Produktionsregeln als Bindeglied zwischen den Gré8en konnen die Ba-
sis unterschiedlicher Systeme sein. In Abschnitt 7.6 wird die angewandte Methode zur
Erarbeitung des Fuzzy-Reglers zusammengefasst und ihre Ubertragbarkeit auf CBR- und
andere Systeme beschrieben. Fiir welches System sich ein Unternehmen entscheidet, héingt
davon ab, welche Mess-, Steuer- und Regelmdglichkeiten gegeben sind. Kénnen Sensoren
in die Maschine integriert werden und kann der Programmablauf manipuliert werden, eig-
nen sich Regelungssysteme. Fiir Maschinen, an denen der Mensch (Maschinenbediener)
als Sensor und Regler fungiert, eignen sich CBR-Systeme.

Das entwickelte CBR-Programm erméglicht es, erliuternde Texte und Abbildungen zu
speichern, an welcher Stelle der empfohlene Parameter an der Maschine gedndert werden
kann und welche Voraussetzungen eine Mafnahme mit sich bringt. Dem Maschinenbedie-
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ner werden in absteigender Reihenfolge weitere Empfehlungen angezeigt, die bei weniger
dhnlichen Biegeaufgaben zum Erfolg gefiihrt haben. Die entwickelte Programmoberfla-
che wurde von der LACHMANN & RINK GMBH, Freudenberg, programmiert und ist in
Abbildung 4.11 dargestellt.
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v

Folgende MaBinahmen durchfiihren

Material XSCrNi18-10 Mat XSCrNiL8-10
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Abbildung 4.11: Programmoberfliche des entwickelten Case-based reasoning-Systems mit den
Arbeitsschritten Artikel auswdhlen, Problem beschreiben, gefundenen Vorschlag
auswdhlen & umsetzen und umgesetzte Maffnahme bewerten.

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

4.2 Einfluss der Steifigkeiten der Maschinenachsen

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

Die Steifigkeit einer Maschinenachse beschreibt die unbeabsichtigte Bewegung der Werk-
zeuge unter Prozesskraften. Anfangsverlagerungen und -kippungen werden durch ein Setz-
verhalten der Werkzeughalter oder Fithrungen, die sich zwischen Werkzeug und Achsan-
trieb befinden, verursacht. Zug- und Druckkrifte kénnen nach DOEGE & BEHRENS
(2007) zudem zu Verlagerungen und Durchbiegungen innerhalb des Achsenaufbaus fiih-
ren, sieche Abbildung 4.12. Anders als die Steifigkeit der Maschinenachse beschreibt die
Werkzeugsteifigkeit die elastische Verformung der Werkzeuge. Abhangig von dem Elastizi-
tatsmodul werden die Werkzeuge unter Druckspannung zusammengedriickt, was lokal zu
Abstanden zwischen den Werkzeugen und dem Rohr wihrend des Biegeprozesses fithren
kann.

a)

Cwkz

Cm

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

Nach DOEGE & BEHRENS (2007) kann die Werkzeugsteifigkeit anhand der Kraft F,
der Anlagefliche Awy, (hier: projizierte Flache der Kavitéit), dem Elastizitdtsmodul (E-
Modul) des Werkzeugs und der Auslangsldnge lwy, in Kraftrichtung berechnet werden,
siehe Gleichung 4.3 und 4.4.
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Die Werkzeugnachgiebigkeit ist an der Biegemaschine TN 120 kleiner als die Achsen-
nachgiebigkeit. Wirkt eine Kraft von 90 kN auf den Gegenhalter (Lange 350 mm, Ka-
vitdt @40 mm, Tiefe lwy, = 40 mm), betragt die Verlagerung Alwy, = 0,003 mm. Der
E-Modul des Werkzeugs wurde mit 210 kN/mm? angenommen. Die in praktischen Versu-
chen gemessenen Achsenverlagerungen am vorderen und hinteren Ende des Gegenhalters
betrugen bei einer Kraft von je 45 kN Alyy = 0,4 mm (vorne) und Alyp = 0,34 mm
(hinten), siche Abschnitt 5.3. In den folgenden FE-Simulationen wurden die Werkzeuge
als Starrkorperelemente (ohne E-Modul) und die Maschinenachse tiber Federelemente an
den Werkzeugen simuliert.
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KERSTEN (2013) hat Steifigkeitsmessungen an der Biegemaschine TN 120 (Unterab-
schnitt 4.1.2) durchgefithrt. Er untersuchte einen Freiformbiegeprozess, bei dem die Ach-
sensteifigkeit von besonderer Bedeutung ist, da der kinematische Prozess sehr empfindlich
auf Werkzeugverlagerungen reagiert. Nach KERSTEN (2013) liegen die Federsteifigkeiten
der Biegemaschine zwischen 30 kN/mm und 160 kN/mm, daher wurden in dieser Untersu-
chung Parametereinstellungen in diesem Bereich vorgenommen. Die Kraftrichtungen der
Freiformbiegewerkzeuge unterscheiden sich von denen der Rotationszugbiegewerkzeuge,
daher konnen die Steifigkeiten nicht iibertragen werden. Sie liegen aber in der gleichen
GroBenordnung. Um die Empfindlichkeit der Achsensteifigkeit hervorzuheben und damit
eine bessere Aquivalenz zu schaffen, wurde fiir alle Achsen die gleiche Steifigkeit ange-
wendet. Von diesem Wert aus wurden Steifigkeitsvariationen bei hoheren und niedrigeren
Federraten durchgefiihrt.

4.2.2 Modellaufbau der Finite-Elemente-Simulationen des
Rotationszugbiegeprozesses

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

Egi

dullere Spannbacke

innere Spannbacke

transparente Biegeform

Federelemente der Werkzeuge

| / Faltenglitter

Federelement des
innen liegenden
Drei-Gliederdornes

Gegenhalter B vernetzte Rohrkontur

Abbildung 4.13: Aufbau der FE-Simulationen am Beispiel eines faltenbehafteten Rohrbogens.
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Die Streckgrenze Ry0o = 390 N/mm?, Zugfestigkeit R, = 690 N/mm? und Gleichma8-
dehnung €4 = 50 % wurden eingegeben und die FlieSkurve nach SWIFT (1952) be-
rechnet. Der Elastizititsmodul wurde auf 210 kN/mm? gesetzt. Es wurde ein isotropes
Verhalten nach VON MISES als Spezialfall von HILL 48 angenommen. Es wurde das FE-
Simulationsprogramm Pam Stamp Professional 2019.0 der ESI-GrouP, Neu-Isenburg,
verwendet. Das verwendete Unterprogramm Pam-Tube ist spezialisiert auf Rohrbiegesi-
mulationen von komplexen Bauteilen mit kleinen Biegeverhéltnissen. Das Halbzeug in der
FE-Simulation hat eine Lénge von 500 mm und wurde mit 62 Schalenelementen in Um-
fangsrichtung und 248 Schalenelementen in Langsrichtung vernetzt. Die Mittelfliche des
Rohres wurde mit verformbaren quadratischen Schalenelementen vom Typ BELYTSCHKO-
TsAy und die Werkzeuge mit Starrkorperelementen modelliert. Die Reibung zwischen
Werkzeugen und Rohr wurde nach COULOMB beschrieben. Der Reibungskoeffizient wur-
de auf 0,15 gesetzt, aufler fiir die Spannbacken, denen ein Koeffizient von 0,3 zugewie-
sen wurde. Die Koeffizienten wurden nach den Messungen der Reibungsversuche fiir das
Rotationszugbiegen nach HINKEL (2013) gewéhlt. Der Gliederdorn wurde als Mehrkor-
persystem ausgelegt. Die Bewegung zwischen den Dornkugeln und dem Dornschaft wird
daher kinematisch durch Gelenke eingeschrankt.

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

Implementierung der Federelemente

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

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

Die Spannbackenldnge von 140 mm wurde entsprechend der Gleichungen nach HINKEL
(2013) gewahlt, damit das Rohr durch die Spannkraft nicht plastifiziert. Die Biegeform
definiert die Biegeachse, um die sich das Rohr, die Spannbacken und die Biegeform drehen.
Durch das Federelement der Biegeform konnte sich die Position der Biegeachse verédndern.
Die duBere Spannbacke wurde mit Federelementen gegen das Rohr gezogen. Die Feder-
elemente waren an der Biegeform befestigt, um Positionsdnderungen der Biegeachse zu
iibernehmen. Dadurch wurde eine ausreichende Spannkraft unabhéngig von der Position
der Biegeform und der Biegeachse gewahrleistet. Die Federelemente der Spannbacken ha-
ben in allen FE-Simulationen die gleiche Federrate, um eine ausreichende Spannkraft zu
gewahrleisten.
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Bewertung der Faltenbildung mittels Bewertungsfaktor

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

4.2.3 Versuchsergebnisse und Diskussion zur Untersuchung der
Achsensteifigkeiten

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

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

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

Tabelle 4.1 zeigt die Verlagerungen der Maschinenachsen bei einem faltenfreien Aus-
gangszustand (Asgy, = 1 mm) und bei einem faltenbehafteten Ausgangszustand (Asg, =

0 mm).
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Tabelle 4.1: Verlagerungen der Achsen unter Last in Abhéngigkeit von den Achsensteifigkeiten
beim Rotationszugbiegen bei Gegenhalterzustellungen von 1 mm und 0 mm.

Achsenverlagerung [mm)] bei einer Achsenverlagerung [mm]| bei einer

Gegenhalterzustellung von 1 mm Gegenhalterzustellung von 0 mm
Feder- Gegenhalter | Falten- | Biege-| Dorn|| Gegenhalter | Falten- | Biege-| Dorn
steifig- glatter | form glatter | form
keiten
[kN/mm)]

vorne| hinten vorne| hinten
2 0,71 | 0,67 | 0,53 1,48 |57 | 094 | 0,19 |0,77 244 | 4,68
10 0,61 | 0,23 | 0,26 0,26 | 1,81 || 0,90 | 0,20 | 0,47 0,29 | 2,07
50 0,18 | 0,06 | 0,01 -0,12 | 0,49 | 0,18 | 0,07 | 0,07 -0,04 | 0,29
100 0,07 | 0,04 | 0,01 -0,12 | 0,23 || 0,1 | 0,04 |0,04 -0,17 | 0,16
1000 0,01 | 0,00 | 0,01 -0,20 | 0,01 || 0,01 | 0,00 | 0,01 -0,23 | 0,01

Eine Reduzierung der Achsensteifigkeit fiihrt zu einer Erhéhung der Achsenverlagerungen.
Der Gegenhalter verlagert sich bei faltenfreier Ausgangsposition (Asg, = 1 mm) vorne
um bis zu 0,71 mm und hinten um bis zu 0,67 mm. Bei faltenbehafteter Ausgangssituation
(Asgn = 0 mm) verlagert er sich vorne um bis zu 0,94 mm und hinten um bis zu 0,19 mm.
Bei einer Achssteifigkeit von 2 kN/mm verschiebt sich die Biegeform mit 1,48 mm (Asgp
1 mm) und 2,44 mm (Asgn = 0 mm) besonders stark. Die Dornverschiebung in Langs-
richtung ist ebenfalls stark ausgepragt. In Tabelle 5.2 aus Abschnitt 5.3 werden die an der
Biegemaschine gemessenen Steifigkeiten aufgefiithrt. Dadurch kénnen den Werkzeugachsen
unterschiedliche Steifigkeiten zugeordnet werden. Ein Vergleich zeigt, dass die gemessenen
Steifigkeiten keinem linearen Verlauf entsprechen. Krafterhohungen verursachen zunachst
kleine, dann zunehmende Verlagerungen, sieche Abschnitt 5.3.

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

Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchung und in Zusammenhang mit den Ergebnissen
aus Unterabschnitt 6.2.4 kann die Empfehlung festgehalten werden, dass fiir den Aufbau
eines FE-Simulationsmodells Maschinensteifigkeiten gemessen werden sollten und als Ein-
gangsgrofen in das Modell einflieBen sollten, um den Werkstofffluss realitdtsnah abbilden
zu konnen.
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4.3 Einfluss der Faltenglittergeometrie

Der Faltenglétter ist ein Bestandteil des Werkzeugsatzes fiir das Rotationszugbiegen, wel-
cher bei kleinen Biegeradien und geringen Wanddicken eingesetzt wird. Er liegt in der
Kavitat der Biegeform an und schliet den Freiraum zwischen Biegeform und geradem
Rohrabschnitt, siehe Abbildung 2.3. Die Faltenauspriagung kann durch die Verringerung
des Freiraums zwischen Werkzeug und Rohr reduziert werden. Durch den Einsatz eines
Faltenglétters und eines Biegedorns konnen Kréfte iiber den Gegenhalter, den Biegedorn
und das Rohr auf den Faltenglétter tibertragen werden. Die in radialer Rohrrichtung in-
duzierten Druckspannungen wirken nach KUHNHEN (2016) und BORCHMANN et al.
(2019) Falten entgegen, siche auch Unterabschnitt 4.1.2. Die Glattung bereits entstande-
ner Falten ist nach ENGEL & MATHES (2013) nur bedingt moglich, vielmehr verhindert
der Faltenglatter die Entstehung von Falten.

Der Funktionsbereich des Faltenglatters umfasst einen diinnen Materialauslauf, der ei-
ner aufwandigen spanenden Fertigung von mehrfach gekriimmten Flichen bedarf. Die
Flachen werden von dem RohrauBendurchmesser und dem Radius der Biegeform vorge-
geben. Wahrend des Biegeprozesses legt sich die diinn auslaufende Faltenglétterspitze
an die Biegeform an. Aufgrund der wirkenden Normal- und Schubkréfte unterliegt der
Faltenglatter starkem Verschleil. Die Schubkréfte werden nach HINKEL (2013) durch die
Reibung zwischen Rohr und Faltenglatter verursacht.

Fir die Positionierung des Faltenglatters hat sich die nachfolgend beschriebene Vorge-
hensweise bewahrt. Die lehrstuhleigene Biegemaschine TN 120, siehe Abbildung 4.3, hat
den Vorteil, dass sie liber zwei weg- und kraftregelbare Achsen fiir den Faltenglatter
verfiigt. Der Faltenglatter wird in positiver Langsrichtung verfahren, bis die Spitze des
Faltenglitters die Ubergangsebene erreicht, siehe Abbildung 4.16 a). Die Ubergangsebene
kann durch den Beginn der inneren Spannbacke ersichtlich sein. Bestehen die Biegeform
und die innere Spannbacke aus einem Werkzeug, kann eine Markierung am Werkzeug
die Ubergangsebene kennzeichnen. Der Faltenglitter wird anschliefend in Querrichtung
auf Kontakt zur Biegeform gefahren. Er sollte parallel zum Gegenhalter stehen. Dadurch
wird die groBtmogliche Kontaktfliche zum Rohr erzielt. Stiitzt sich das Rohr nur auf dem
Bereich der Faltenglatterspitze ab, kann ein Freiraum am hinteren Werkzeugende vorlie-
gen, in dem sich Falten ausbilden kénnen. Liegt der Faltenglédtter nicht an der Biegeform
an, kann es zu Ausbriichen am Faltengldtter kommen. Um die Kontaktflachen zu pri-
fen, wurden Faltenglatter vor dem Biegen mit Tuschierpaste bestrichen. Abbildung 4.16
b) zeigt einen gut eingestellten Faltenglatter nach der Biegung eines faltenfreien Rohres.
Die Tuschierpaste wird dort entfernt, wo ein Rohrkontakt entsteht, auch wenn nur ein
kurzzeitiger Kontakt oder eine geringe Flachenpressung vorliegt. Die Hohenposition des
Faltenglatters wird durch einen Formschluss zwischen der Faltenglatteraufnahme und der
Maschinenkonsole bestimmt. Der Faltenglatter und die Faltenglatteraufnahme miissen
bei der Konstruktion und Fertigung an die Hohe der Biegeform und der Transporteinheit
angepasst werden.
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Abbildung 4.16: a) An der Ubergangsebene ausgerichteter Faltenglitter. b) Kontaktflichen eines
Faltenglatters zur Kraftiibertragung auf die Biegeform und das Rohr.

In Unterabschnitt 4.3.1 und 4.3.2 sind die Arten des Faltenglatterverschleifles und die
Ergebnisse praktischer Biegeversuche mit gekiirzter Faltenglatterspitze beschrieben. Eine
Kiirzung der Faltenglétterspitze war bei der betrachteten Biegeaufgabe um 6 mm moglich
(Gesamtlange des Faltenglatters 95 mm).

4.3.1 FaltenglatterverschleiB

Der Faltenglatter stellt ein Verschleiiteil dar und wird in der Regel aus Aluminiumbronze
gefertigt. Aluminiumbronzen werden in Strangguss-Qualitét, gepresst, gezogen, gegossen
oder geschmiedet hergestellt. Der zahharte Konstruktions- und Gleitwerkstoff erméglicht
die Fertigung komplexer, filigraner Geometrien sowie einen Werkstofffluss unter hohen
Flachenpressungen. Aufgrund der guten tribologischen Eigenschaften besitzen Verschleif3-
teile aus Aluminiumbronze hohe Standzeiten.

Zu den VerschleiBmerkmalen von Faltenglattern gehoren Riefen in Léngsrichtung und
in radialer Richtung sowie Ausbriiche an der Faltenglétterspitze. Neben den abrasiven
Verschleimerkmalen kann sich eine Verformung der Faltenglatterkontur im Grund der
Kavitét bilden, siehe Abbildung 4.17.

Die diinn auslaufende Faltenglatterspitze ist besonders verschleilbehaftet. Zudem kann
sich das ausgebrochene Material wahrend des Biegeprozesses zwischen Faltenglatter und
Rohr setzen und dadurch weitere Riefen und Eindriicke an der Rohroberfliche verur-
sachen. ENGEL & MATHES (2013) fihrten FE-Simulationen des Rotationszugbiegens
unter Variation der Faltenglatterposition durch. Es waren Verschiebungen des Faltenglat-
ters in Langsrichtung zum Rohr moglich, ohne das Biegeergebnis zu verschlechtern und
Falten zu verursachen. Der Faltenglatter wurde ideal starr ausgefiithrt und blieb trotz des
fehlenden Kontaktes zur Biegeform in Position. Die Untersuchung lie§ die Vermutung zu,
dass Faltenglatter in Abhangigkeit von der Biegeaufgabe gekiirzt werden konnen.
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Abbildung 4.17: Verschleifmerkmale eines Faltenglétters.

4.3.2 Biegeversuche mit gekiirzten Faltenglattern

Der diinne Materialauslauf an der Faltenglétterspitze ist besonders verschleilbehaftet.
Ein Kiirzen der Spitze birgt das Potenzial, den Verschleifl zu reduzieren und die Standzeit
von Faltenglattern zu erhéhen.

Praktische Biegeversuche wurden mit Faltenglattern durchgefiihrt, die um verschiedene
Langen Alp, gekiirzt wurden, sieche Abbildung 4.18. Die untersuchte Biegeaufgabe hat
einen Biegefaktor von B = 1,5 und einen Wanddickenfaktor von W = 40. Die Rohre be-
stehen aus dem Werkstoff X5CrNi1810 mit der Werkstoffnummer 1.4301 und wurden mit
einem Biegeradius von 60 mm gebogen. Der AuBendurchmesser betragt 40 mm und die
Wanddicke 1 mm. Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, wie weit der Faltenglét-
ter entsprechend der vorliegenden Biegeaufgabe gekiirzt werden kann, ohne dass Falten
entstehen.

Der Faltenglatter wurde ungekiirzt und um 3 mm, 6 mm und 10 mm gekiirzt einge-
setzt. Falten konnen durch das Zustellen des Gegenhalters in Richtung des Rohres verhin-
dert werden, daher wurden die Biegeversuche unter Variation der Gegenhalterzustellung
durchgefiihrt, siehe Abbildung 4.7. Die Nullposition der Gegenhalterzustellung bildet die
Biegung mit den grofiten Falten und der kleinsten Normalkraft.
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Abbildung 4.18: Faltenglétter mit ungekiirzter und um Alp, gekiirzter Spitze.

Die Ergebnisse der praktischen Biegeversuche sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Der
Einsatz des ungekiirzten Faltenglatters liefert ab einer Gegenhalterzustellung von 0,3 mm
ein faltenfreies Biegeergebnis. Die Kiirzung der Faltenglatterspitze um 3 mm liefert gleiche
Biegeergebnisse wie der ungekiirzte Faltenglatter. Die Kiirzung der Faltenglatterspitze um
6 mm liefert faltenbehaftete Rohrbogen bei einer Gegenhalterzustellung von 0,3 mm. Eine
Erhohung der Gegenhalterzustellung auf 0,7 mm verhindert die Falten. Bei der Kiirzung
der Faltenglatterspitze um 10 mm ist auch durch eine groBe Gegenhalterzustellung kein
faltenfreier Rohrbogen produzierbar.
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Abbildung 4.19: Ubersicht iiber faltenfreie und faltenbehaftete Rohrbdgen in Abhéingigkeit von
der Gegenhalterzustellung und der Kiirzung der Faltenglétterspitze.
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Eine Kiirzung der Faltengléatterspitze ist bei der betrachteten Biegeaufgabe moglich. Fal-
tenfreie Rohrbogen sind bei einer Kiirzung um 6 mm durch eine erhéhte Zustellung des
Gegenhalters herstellbar. Die Versuchsergebnisse der praktischen Biegeversuche unter-
mauern das Ergebnis der FE-Simulationen nach ENGEL & MATHES (2013). Der diinne
Materialauslauf des Faltenglatters ist nicht immer erforderlich. Es besteht die Moglichkeit,
Faltenglatter mit einer verschlissenen Faltenglatterspitze unter Erhohung der Gegenhal-
terzustellung weiter einzusetzen.

Die Zustellung des Gegenhalters hat eine Erhohung der Normalkraft zur Folge. Die gekiirz-
te Spitze verursacht einen Freiraum, in dem sich eine Falte ausbilden kann. Die Gegenhal-
terkraft wird auf die verringerte Kontaktfliche des Faltenglatters (Abbildung 4.16) und
die Kavitat der Biegeform tibertragen. Die Krafterhohung verursacht eine erhchte Fla-
chenpressung und eine verdnderte Flachenpressungsverteilung, welche die Faltenbildung
verhindert und die Kiirzung der Faltenglatterspitze ermoglicht. Die Falten entstehen im
geraden Rohrabschnitt vor der Ubergangsebene, wie die Messung in Abschnitt 6.1 zeigt.
Dadurch ist es moglich, den Faltenglitter im Bereich der Ubergangsebene zu kiirzen, ohne
dass sich dort Falten bilden. Die Wellenlange der Faltenbildung steigt mit der Wanddi-
cke, siehe Unterabschnitt 4.4.2 und 6.2.3. Es wird vermutet, dass die maximal mégliche
freie Lange des Rohrabschnitts Alp, von der Wanddicke abhéngig ist und ca. der halben
Wellenlédnge der Faltenbildung entspricht.

4.4 Einfluss der Druckspannung auf das Ausbeulverhalten

Die Druckspannung, die in Langsrichtung auf ein Rohr wirken kann, ist begrenzt. Die In-
stabilitatsgrenze wird durch die Rohreigenschaften und duflere Einflussgrofien bestimmt.
Im Folgenden wird das Ausbeulverhalten beim RZB in Abhéngigkeit von der Rohrlangs-
kraft untersucht, sowie bei Stauchversuchen unter Variation des Werkzeugspiels.

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

Die Transporteinheit einer Rotationszugbiegemaschine kann das Rohr wahrend des Bie-
gens nachfithren. Hierzu wird das Rohr im Spannfutter fixiert. Ist die Transportgeschwin-
digkeit groBer als die Rohrgeschwindigkeit wird mehr Material in die Umformzone ge-
schoben. Die Rohrwanddicke wird erhoht. Die Verlagerung der neutralen Faser in Rich-
tung Innenbogen (Unterabschnitt 2.1.5) wird reduziert. Dadurch stellen sich eine geringere
Léngsdehnung am Auflenbogen und damit eine kleinere Risswahrscheinlichkeit ein. Da der
gesamte Querschnitt des Rohres in die Umformzone geschoben wird, fiihrt die gednderte
Verlagerung der neutralen Faser gleichzeitig zu einer Erhéhung der Materialstauchung
am Innenbogen. Dadurch kann es am Innenbogen zu einer unerwiinschten Faltenbildung
kommen, sieche Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20: Schematische Darstellung des Vergleichs eines durch Rotationszugbiegen her-
gestellten Rohrbogens mit {iberlagerter Druckspannung durch den Vorschub
der Transporteinheit mit einem unter Druckspannungen stehenden, geraden
Rohrabschnitt nach SCHAPITZ (1963).

Durch die in Langsrichtung des Rohres eingeleitete Transportkraft werden Druckspannun-
gen iiberlagert. Die Transportkraft soll moglichst grofl gewéhlt werden, um dem Versagens-
kriterium Riss entgegenzuwirken, aber nur so grof3, dass es nicht zur Faltenbildung kommt.
Mit dem Ziel, eine geeignete Einstellung der Transportkraft zu ermitteln, wird der Be-
rechnungsansatz nach SCHAPITZ (1963) untersucht. Nach Schapitz gibt es Gleichungen
zur Berechnung der kritischen Druckspannung eines Rohres. Die kritische Druckspannung
entspricht der maximalen Spannung, die in Langsrichtung auf ein Rohr wirken kann, ohne
dass ein rotationssymmetrisches Ausbeulen und damit Faltenbildung eintritt.

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

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

Zur Ermittlung der wirkenden Druckspannungen beim Rotationszugbiegen wurden mit
der FE-Simulationssoftware Pam Stamp, sieche Unterabschnitt 4.2.2, Biegeaufgaben unter-
schiedlicher Wanddickenverhéltnisse untersucht. Hierbei wurde die Transportkraft schritt-
weise erhoht, bis Ausbeulungen der Rohre eintraten. Dazu wurde das Halbzeug mit dem
Werkstoff X2CrTil2 und der Werkstoffnummer 1.4512 modelliert. Der Werkstoff besafl
eine Streckgrenze von Ry2 = 223 N/mm?, eine Zugfestigkeit von R, = 428 N/mm?
und eine GleichmaBdehnung von €4 = 23,6 %. Der Aulendurchmesser des Rohres betrug
30 mm, ebenso wie der Biegeradius. Das Rohr hat in den FE-Simulationen eine Lange
von 292 mm und wurde um einen Biegewinkel von 127,7° gebogen. Es wurde mit 40 Scha-
lenelementen in Umfangsrichtung sowie 124 Schalenelementen in Léngsrichtung vernetzt.
Die Werkzeuge waren als Starrkorperelemente (Rigid bodies) und der Dorn als Mehrkor-
persystem (Multi body system) aufgebaut. Die Bewegung zwischen den Dorngliedern und
dem Dornschaft wurde durch idealisierte kinematische Gelenke eingeschréankt.

Der Quotient aus der wirkenden Transportkraft und der maximal ohne Uberschreitung der
Streckgrenze aufnehmbaren Léngskraft ist in Abbildung 4.22 fiir unterschiedliche Wand-
dickenverhéltnisse dargestellt. Die Maximalkraft wurde nach Gleichung 4.5 berechnet.
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Abbildung 4.22: Verhéltnis zwischen der durch den Transportvorschub iiberlagerten Druck-
kraft und der Faltenbildung, berechnet anhand von FE-Simulationen bei einem
Rohrauflendurchmesser von 30 mm und dem Werkstoff X2CrTil2 (1.4512).
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Fmax = Rp0,2 C T (Ti - TI2) (45)

FE-Simulationen, die einen faltenfreien Rohrbogen als Biegergebnis aufwiesen, sind griin
dargestellt. Rot dargestellt sind faltenbehaftete Rohrbogen. Bei der betrachteten Biegeauf-
gabe konnen nach Abbildung 4.22 Transportkréfte entlang der logarithmischen Trendlinie
mit einem Bestimmtheitsmafl von 0,981 gewédhlt werden, um die Risswahrscheinlichkeit
zu reduzieren, ohne Falten zu verursachen.

4.4.2 Einfluss der Rohrwanddicke auf das Ausbeulverhalten bei
Druckbeaufschlagung

Einflussgréfien wie geometrische Abweichungen, werkstoffliche Inhomogenitaten oder die
Krafteinleitung wirken sich auf das Ausbeulverhalten aus. Bei Uberschreiten der Flief-
grenze beeinflusst zudem die kontinuierliche Verdnderung des Querschnitts die Stabili-
tdat der Rohrwand bzw. des Querschnitts selbst. Berechnungen sind fiir den Bereich der
elastisch-plastischen Umformung ungenau, obwohl sich nach DUSING (1994) viele For-
scher wissenschaftlich mit dem Ausbeulverhalten von Kreiszylinderschalen unter Axial-
spannung beschaftigt haben.

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

Praktische Stauchversuche an Rohren wurden an der Universalpriifmaschine Z250 der
Zwick ROELL GMBH & Co. KG, Ulm, durchgefiihrt. Die Maschine iibertragt iiber eine
zentrale Antriebsspindel sowohl Zug- als auch Druckkréafte mit einer maximalen Priif-
kraft von 250 kN. Die Traverse besitzt einen maximalen Verfahrweg von 320 mm und
eine zwischen 0,5 ym/min und 600 mm/min einstellbare Priifgeschwindigkeit. Der Priif-
vorgang wurde mit der Software TESTXPERT III DER ZwICK ROELL GMBH & Co.
KG nach der Priifnorm DIN 50106 fiir Stauchversuche programmiert. Der Kraftverlauf
aus der Kraftmessdose und der Traversenweg wurden iiber ein rechnerunterstiitztes Mess-
werterfassungssystem (MES) verarbeitet. Ein Analog/Digital-Umwandler PCle 6014 der
NATIONAL INSTRUMENTS GERMANY, Miinchen, tberfiihrt die analogen Messdaten der
Sensoren in digitale Signale. Die Karte besitzt eine Auflosung von 16 bit bei einer Ab-
tastrate von 200.000 Messungen pro Sekunde. Aus der Eingangsspannung von -10 V bis
+10 V resultiert eine Genauigkeit von 0,31 mV/bit. Die digitalen Signale wurden an
einem Messcomputer mit der Software DIAdem Advanced Edition 2020 & DAC Bund-
le der NATIONAL INSTRUMENTS GERMANY, Miinchen, fiir mathematische und visuelle
Datenanalyse verarbeitet und gespeichert.
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Die Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 mit der Werkstoffnummer 1.4301 haben einen
AuBlendurchmesser von 40 mm und Wanddicken von 0,8 mm, 1 mm und 2 mm. Der Ver-
suchsaufbau der Stauchversuche ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Die Proben wurden an
einer konventionellen Drehmaschine D320X920-DPA der OPTIMUM MASCHINEN GER-
MANY GMBH, Hallstadt auf Lange plangedreht, um senkrecht zur Rohrachse verlaufende
Schnittflachen zu erhalten. Die Probenlédnge betrug 105 mm. Durch eine freie Stauchlange
von 65 mm > 10,9 mm wurde gewahrleistet, dass sich nach KromM (SCHAPITZ 1963)
ein Ausbeulen der Rohrwand einstellen und sich Wellen in Langsrichtung ausbreiten kon-
nen, siehe Gleichung 2.29. Die Priifgeschwindigkeit betrug 0,05 mm/s. Der zu stauchende
Weg wurde auf 8 mm eingestellt.

Druckstempel

obere Traverse
Rohr, transparent

Einschub dargestellt
Modelldorn,
innenliegend

Laser-Liniensensor Auflagering

LLT 2900-50 2D

Aufnahme Kraftmessring mit
gehédrteten Unter-
untere Traverse legscheiben

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

Die Probe wurde zwischen dem Druckstempel und dem Auflagering gestaucht. Die Werk-
zeuge Ubertrugen die Stauchkraft und fixierten die Probenenden in radialer Richtung. Der
Auflagering wurde in eine Aufnahme in der unteren Traverse eingesetzt. Die Aufnahme
war in der Kavitiat der Traverse beweglich. Angelehnt an den Rotationszugbiegeprozess
wurde das Rohr von innen durch einen Dorn gestiitzt. Der Druckstempel lag an dem Ein-
schub in der oberen Traverse an. Die Gewindebohrung in dem Druckstempel konnte ein
Abziehen vom Rohr oder ein Herausdriicken des Dornes erleichtern. Gemessen wurden die
Stauchkraft und der Traversenweg in Léngsrichtung des Rohres. Die Messung erfolgte ab
einer Stauchkraft von 100 N. Zudem wurde ein Kraftmessring KMR-100kN der HOTTIN-
GER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH, Darmstadt, zwischen dem Modelldorn und der
Aufnahme in der unteren Traverse positioniert. Dadurch wurde die Kraft gemessen, die
bei Ausbeulung des Rohres auf den Dorn iibertragen wird. Ein Laser-Liniensensor LLT
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2900-50 2D der MicrRO EPSILON GMBH, Ortenburg, wurde zur Erfassung der Kontur
der Rohraulenwand eingesetzt, um den Zeitpunkt und die Auspragung der Ausbeulung
auswerten zu konnen. Die Dateniibertragung wurde iiber das beschriebene MES reali-
siert. Die entstehende Kraft wurde im Vorfeld durch Multiplizieren der in Zugversuchen
ermittelten Streckgrenze von 446 N/mm? mit dem jeweiligen Querschnitt ndherungsweise
berechnet.

Zur Auswertung des Startzeitpunktes der Ausbeulung wurden die gemessenen Profile des
Laser-Liniensensors betrachtet, sieche Abbildung 4.24. Zwischen zwei Schritten des Stauch-
weges konnte eine Verdnderung der Rohrkontur von einem geraden zu einem leicht welligen
Profil beobachtet werden. Der noch wellenfreie Zustand wurde subjektiv ermittelt und in
Abbildung 4.25 als Beginn der Ausbeulung markiert. Plétzliche Uberginge konnten bei
diinnwandigen Rohren zwischen gerader Rohrwand und stark welligem Profil entstehen.
Dickwandige Rohre wiesen leichte Wellenkonturen auf, die sich gleichméfiger auspragten.
Die in Abbildung 4.24 abgebildeten Rohrproben zeigen den Endzustand nach Erreichen
des Stauchweges von 8 mm bzw. 12 mm.
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Abbildung 4.24: Konturverlaufe in Form von Koordinatenprofilen zur Ermittlung des Startzeit-
punktes der Ausbeulung und Auswertung der Verformungsstadien sowie Bilder
der Endzusténde der zugehorigen Stauchproben. Weiterhin ist der Konturver-
lauf je einer Probe, gestaucht mit einer begrenzenden Hiilse, bezogen auf Un-
terabschnitt 4.4.3 dargestellt.
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In Abbildung 4.25 sind die Stauchkraftverlaufe der untersuchten Proben iiber dem Stauch-
weg dargestellt. Die praktischen Stauchversuche weisen eine gute Wiederholgenauigkeit
auf. Die Stauchkraft steigt zunéchst steil an, steigt dann mit geringerer Steigung weiter,
bis ein Kraftmaximum erreicht ist und féllt anschlieBend ab. Der Beginn der Ausbeulung
liegt vor dem Kraftmaximum. Mit steigender Wanddicke vergroBert sich der Abstand
zwischen Ausbeulung und Kraftmaximum. Bei den Rohrproben mit einer Wanddicke von
2 mm wurde bei einem Stauchweg von 8 mm noch kein Kraftabfall erreicht, daher wur-
de der Stauchweg dieser Proben auf 12 mm erhoht. Die gemessenen Dornkréfte waren
vergleichsweise gering (< 400 N). Dadurch wird beim Rotationszugbiegen die Annahme
bestatigt, dass Falten im geraden Bereich des Dornschaftes einen geringen Einfluss auf
die Dornlangskraft haben und Kraftdnderungen von Falten im Bogenbereich zwischen den
Dorngliedern hervorgerufen werden.
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140 - praktische Versuche i RPN
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— Rohr D =40mm, s =0,8mm  ----- Berechnungen nach Schapitz

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

Neben den Ergebnissen der praktischen Versuche sind FE-Berechnungen aufgefiihrt. Die in
FE-Simulationen berechneten Proben bleiben langer stabil. Thre Werte fir das Kraftmaxi-
mum sind gréBer und liegen bei den diinnwandigen Proben bei groferen Stauchwegen. Der
subjektiv ermittelte Beginn der Ausbeulung liegt bei den kleinen Wanddicken nah an den
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Ergebnissen der praktischen Versuche. Die Proben mit einer Wanddicke von 2 mm beulen
in der FE-Berechnung frither aus. Horizontale Linien kennzeichnen den nach SCHAPITZ
(1963) berechneten Wert fiir die kritische Druckkraft. Dazu wurde die kritische Druck-
spannung nach Gleichung 2.36 auf den jeweiligen Ausgangsquerschnitt bezogen. Die be-
rechneten Druckkrafte liegen unterhalb der Werte aus den praktischen Versuchen und aus
den FE-Simulationen. Bei den Rohrproben mit einer Wanddicke von 2 mm kommt die
berechnete Druckkraft den Versuchsergebnissen am néchsten.

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

4.4.3 Einfluss des Werkzeugspiels auf das Ausbeulverhalten bei
Druckbeaufschlagung

Die in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen praktischen Stauchversuche wurden unter Be-
grenzung der Ausbeulung durch eine Hiilse erweitert. Ziel war es herauszufinden, ob sich
der Ubergang zwischen Aufdickung und Ausbeulung der Rohrwand hinauszdgern lisst,
sodass die Stauchproben mehr Druckkraft aufnehmen kénnen und erst spéater ausbeulen
und Falten bilden. Die Versuchsdurchfithrung und Datenanalyse erfolgte wie in Unterab-
schnitt 4.4.2 beschrieben. Der Versuchsaufbau mit einer Hiilse als zusétzliches Werkzeug
ist in Abbildung 4.26 dargestellt.

Druckstempel
obere Traverse Modelldorn,
Einschub innenliegend
Rohr, transparent
Hiilse mit dargestellt
Aussparung F‘
)
. Auflagering
Laser-Liniensensor
LLT 2900-50 2D Distanzring
Aufnahme Kraftmessring mit
gehidrteten Unter-
untere Traverse legscheiben

Abbildung 4.26: Versuchsaufbau der Stauchversuche mit Begrenzung der Ausbeulung an der
Universalpriifmaschine Z250 unter Einsatz des Laser-Liniensensors LLT 2900-
50 2D zur Aufzeichnung der Rohrkonturen.
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Die Rohrproben wurden zwischen dem Druckstempel und dem Auflagering positioniert.
Die Hiilse war iiber ein Gewinde mit dem Druckstempel verbunden und umbhiillte die
Rohrauflenwand. Durch Verfahren der Traversen wurde der Druckstempel auf das Roh-
rende gedriickt und zusammen mit der Hiilse nach unten gefahren. Der Auflagering schob
das andere Rohrende nach oben und fuhr dabei in die Hiilse hinein. Dadurch konnte ge-
wahrleistet werden, dass die Rohrauflenwand tiber die gesamte Lénge umschlossen war
und nicht frei ausbeulen konnte. Zwei Hiilsen mit einem Innendurchmesser von 40,45 mm
und 40,65 mm bei RohrauBlendurchmessern von 40 mm kamen zum Einsatz. In die Hiil-
sen wurde je eine Aussparung gefertigt, um mit dem Laser-Liniensensor die Rohrkontur
wahrend des Stauchprozesses erfassen zu kénnen.

In Abbildung 4.27 sind die Kraftverlaufe der Stauchversuche mit Hiilse den Kraftverldufen
ohne Hiilse gegeniibergestellt. Bis zum Zeitpunkt der Ausbeulung gleichen sich die Kraft-
verldufe mit und ohne Hiilse. Die Auswertung der Rohrkontur ergab, dass der Zeitpunkt
der Ausbeulung bei beiden Versuchsreihen gleich war. Nach Eintritt der Ausbeulung stie-
gen die Stauchkrafte der Versuche mit Hiilse an. Die Bilder der Rohrproben zeigen im
Vergleich zu Abbildung 4.24, dass die Amplitude der Wellenkontur durch den Einsatz
einer Hiilse begrenzt wird. In Abbildung 4.24 sind die Konturprofile bei einem Stauchweg
von 4 mm mit und ohne Begrenzung dargestellt. Die mit Hiilse gestauchten Profile wei-
sen kleinere Wellen auf. Eine Stabilisierung setzt durch die Abstiitzung der Rohrwand an
der Hiilse ein. Der kleinere Hiilseninnendurchmesser von 40,45 mm verursachte einen gro-
Beren Kraftanstieg als der Innendurchmesser 40,65 mm. Stauchwege > 4 mm konnten in
praktischen Versuchen nicht untersucht werden, da der Druckstempel und der Auflagering
aufgrund der hohen Flachenpressung an den Rohrstirnseiten plastisch verformt wurden.
In FE-Simulationen wurden die Werkzeuge als Starrkorperelemente (Rigid Bodies) ein-
gestellt. Die Kraftverldufe der FE-Simulationen steigen auch bei grofleren Stauchwegen
weiter an, ohne dass sich ein Kraftmaximum einstellt.
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Abbildung 4.27: Vergleich der gemessenen und berechneten Stauchkraftverldufe mit Begrenzung
der Ausbeulung um 0,45 mm und 0,65 mm im Durchmesser sowie Bilder der

Rohrproben nach Erreichen der Endstauchlinge von 4 mm.
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Die Auswertung der Wanddicken wurde fiir die FE-berechneten Rohrproben durchgefiihrt
und ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Begrenzung der Ausbeulung durch eine Hiilse ver-
ursacht eine reduzierte Wellenauspriagung und eine erhohte Aufdickung der Rohrwand.

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

Stauchweg maximale Wanddicke [mm]
ohne Begrenzung | mit Begrenzung mit Begrenzung
(Hilsenspiel 0,45 mm) | (Hiilsenspiel 0,65 mm)

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

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

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

In praktischen Stauchversuchen und FE-Simulationen wurden Druckspannungsverlaufe
ermittelt, die oberhalb der Ergebnisse nach Schapitz liegen. Abweichungen zwischen den
Ergebnissen praktischer Stauchversuche und mittels FE-Simulationen oder einem Formel-
werk berechneter Stauchversuche konnen ihre Ursache in Umgebungseinfliissen haben. Zu
den EinflussgréBen gehoren u.a. die Reibung zwischen Halbzeug und Stauchwerkzeugen,
die Temperatur, Gefiigeinhomogenititen sowie Form- und Lageabweichungen an Halbzeug
und Werkzeugen.
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Abbildung 4.28: Einordnung der Versuchsergebnisse der Stauchprozesse aus praktischen Versu-
chen und FE-Simulationen in die Berechnungen nach Schapitz.

Praktische Versuche unterliegen Schwankungen, da die Umgebungseinfliisse z. T. nicht
konstant gehalten werden kénnen. Bei Erreichen der kritischen Druckspannung fallt die
Stauchkraft stark ab. Dadurch liegen unterkritische und tiberkritische Zustdnde dicht
beieinander.

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



5 FE-Simulationsmodell zur
Faltenvorhersage

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

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

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

5.1 Zugversuche und Werkstoffkennwerte

Zugversuche wurden auf der Universalpriifmaschine Z250 (Unterabschnitt 4.4.2) durchge-
fithrt. Als Zugproben wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil18-10 mit der Werkstoft-
nummer 1.4301 und einem AuBlendurchmesser von 40 mm verwendet. Die Wanddicken
betrugen 2 mm, 1 mm und 0,8 mm. Die Rohrlédnge betrug 300 mm. Die Rohre wurden
im Ganzen gezogen, anstatt Zugproben nach DIN 50125 aus den Rohren zu fertigen. Die
spanende Bearbeitung kann das Gefiige und damit die Werkstoffeigenschaften &ndern.
Fillstiicke in den Rohrenden gewéhrleisteten ein Spannen zwischen den Spannbacken.
Die Zugpriifung erfolgte gemafl DIN EN ISO 6892-1 und einer Traversengeschwindigkeit
von 0,05 mm/s. Aufgezeichnet wurden die Traversenkraft sowie der Traversenweg. Die
Streckgrenze Ry 9, die Zugfestigkeit R, und die Gleichmafidehnung e wurden aus dem

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

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

Kurzbezeichnung | Werkstoffnummer | R0 [M Pa] | Ry [MPa] | eq (%]
D40-W2-V005-m | 1.4301 389 663 o1
D40-W1-V005-m | 1.4301 412 751 50
D40-W08-V005-m | 1.4301 356 687 67

5.2 Bestimmung der Reibungskoeffizienten der
Rotationszugbiegewerkzeuge

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

Die Rohrproben entsprachen den Zugproben aus Abschnitt 5.1. Sie wurden mit Hilfe
eines innen liegenden Fiillstiicks in der oberen Traversenaufnahme eingespannt. Der Drei-
Gliederdorn wurde im Rohrinneren montiert. In der unteren Traversenaufnahme wurde ei-
ne Dornaufnahme mit integriertem Zug-Druck-Sensor U9C mit einer Nennkraft von 20 kN
der HOTTINGER UND BALDWIN MESSTECHNIK GMBH, Darmstadt, eingesetzt. Eine se-
parate Spanneinheit ermdglichte die Positionierung von zwei Reibbacken. Die Kavitat der
Reibbacken entsprach einer Halbschale. Die Mafle lagen innerhalb der Toleranzen, die
am Gegenhalter und am Faltenglatter vorlagen. Durch ein Handrad wurde die Reibbacke
auf Kontakt zum Rohr gefahren. Durch einen Hydraulikzylinder wurde die andere Reib-
backe mit einer definierten Normalkraft angestellt. Ein Reibbackenpaar wurde aus dem
Werkstoft 42CrMo4 mit der Werkstoffnummer 1.7225 gefertigt und auf 56 HRC gehartet.
Dies entsprach dem Werkstoff und der Hartung des Gegenhalters. Die Kontaktflichen
wurden &dhnlich der Gegenhalteroberflache poliert, um eine moglichst &hnliche Rauheit zu
erhalten. Ein Reibbackenpaar wurde aus dem Werkstoff CuAl10Fe (ALBROMET 200) mit
der Werkstoffnummer CC331G entsprechend des Faltenglatters gefertigt. Die Kontaktfla-
chen wurden, wie bei der Fertigung des Faltenglatters, geschlichtet. Die Rohroberflichen
wurden ohne Reinigungsmittel gesdubert, ahnlich der Reinigung vor Biegeprozessen. Die
tribologischen Zonen der Rotationszugbiegewerkzeuge wurden nachgestellt, um zugehori-
ge Reibungskoeffizienten bestimmen zu kénnen.

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

Der Vorschubweg wurde begrenzt, sodass das untere Rohrende nicht durch die Reibba-
cken gezogen wurde. Das Durchziehen des Rohrendes hatte eine Verkleinerung der Kon-
taktflachen verursacht, die das Messergebnis verfilschen kann. Aufgezeichnet wurden der
Traversenweg, die Traversenkraft, die Normalkraft an den Reibbacken und die Dornlangs-
kraft. Zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten wurde der Geometriefaktor fiir Rohr-
ziehversuche nach HINKEL (2013) angewandt. Der Geometriefaktor Gy = § beschreibt
das Verhaltnis von Rohrziehversuchen zu Streifenziehversuchen. Mit den Gleichungen 5.1
und 5.2 wurden die fiir das FE-Simulationsmodell benotigten Reibungskoeffizienten ug
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2 aufgefiihrt. Detaillierte Diagramme der
Reibungskoeffizienten iiber dem Traversenweg sind in Anhang A.4 aufgefiihrt. Die Werte
in Abbildung 5.2 wurden aus dem arithmetischen Mittel von fiinf Ziehversuchen ab einem
Traversenweg von 50 mm bestimmt. Die gemessene Dornldngskraft war, dhnlich wie bei

den in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Versuchen, vergleichsweise gering.
Fz=2'FR=2"I’]R'FSp mit nR=;u/R'GH (51)

1 Fy
Up = — - —2 2
R ™ Fsp (5 )
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Abbildung 5.2: Reibungskoeffizienten der Rotationszugbiegewerkzeuge unter Beriicksichtigung
des Geometriefaktors nach HINKEL (2013) bei einer Flichenpressung von p =
7,5 N/mm? und einer Ziehgeschwindigkeit von 10 mm/s. Stellvertretend fiir
den Biegedorn wurde das Reibbackenpaar des Faltenglétters in geschmiertem
Zustand verwendet.

Zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten der Biegedorne wurden Ziehversuche mit den
Spannbacken aus Aluminiumbronze in geschmiertem Zustand durchgefiihrt und ausge-
wertet. Die ermittelten Werte fiir die Reibungskoeffizienten der Werkzeuge lassen sich in
die Kennfelder der Reibungskoeffizienten in Abhéangigkeit von der Flachenpressung und
der Ziehgeschwindigkeit nach HINKEL (2013) einordnen, siehe Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3: Einordnung der bei einer Flichenpressung von p = 7,5 N/mm? und einer Zieh-
geschwindigkeit von 10 mm/s ermittelten Reibungskoeffizienten der Rotations-
zugbiegewerkzeuge in die Kennfelder nach HINKEL (2013).
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Die Bezeichnung SA entspricht geharteten Spannbacken aus dem Werkstoff X155CrVMo12-
1 mit der Werkstoffnummer 1.2379 mit polierten Reibflichen (Mittenrauwert von Ra =

0,07 pm). Die Bezeichnung SB entspricht gehédrteten Spannbacken aus dem gleichen Werk-

stoff mit geschlichteten Reibflachen (Mittenrauwert von Ra = 3,16 um). In das Kennfeld

der polierten Spannbacken SA wurden die Reibungskoeffizienten der polierten Gegenhal-

terspannbacken eingetragen. In das Kennfeld der geschlichteten Spannbacken SB wurden

die Ergebnisse der geschlichteten Faltenglatterspannbacken eingeordnet. Die Ergebnisse

liegen in der gleichen Gré8enordnung, aber oberhalb der Kennfelder nach HINKEL (2013).

Abweichende Mittenrauwerte konnen die Unterschiede in den Ergebnissen verursachen.

5.3 Bestimmung der Maschinennachgiebigkeit

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

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

Gegenhalter

Fir den Gegenhalter wurden zwei Steifigkeiten ermittelt, eine am vorderen Ende (Gh,
vorne) und eine am hinteren Ende (Gh, hinten), siche Abbildung 5.4. Der Gegenhal-
ter kann sich in Abhéngigkeit von den Steifigkeiten und den wirkenden Kréften um die
Hohenachse verdrehen. Bei der Steifigkeitsmessung wurde auf eine gleichméBige Kraft-
verteilung am vorderen und hinteren Ende des Gegenhalters geachtet. Eine Platte aus
gehartetem Stahl, gegen die der Gegenhalter gestellt wurde, wurde entsprechend ausge-
richtet. Die Gré8enordnungen der Kraftverldufe wurden entsprechend der in praktischen
Rotationszugbiegeversuchen gemessenen Werkzeugkrafte gewahlt.

Zur Messung der Kraft wurden zwei Kraftmessdosen 301.100kN mit einer Messunsicher-
heit von < +0,08 % der TEST GMBH, Erkrath, in den Gegenhalter integriert. Zur
Wegmessung wurden am vorderen und hinteren Ende zwei Wegaufnehmer SM222.4 (Fein-
taster) der SCHREIBER MESSTECHNIK GMBH, Oberhaching, mit einer Messgenauigkeit
von £0,5 % montiert. Zusatzlich wurde der Gesamtverfahrweg am Antriebszylinder der
Gegenhalterachse mit einem Wegaufnehmer SM222.4 gemessen.
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Abbildung 5.4: Versuchsanordnung zur Messung der Gegenhaltersteifigkeiten mit einem Weg-
aufnehmer am vorderen Ende des Gegenhalters (Gh, vorne) und einem Wegauf-
nehmer am hinteren Ende (Gh, hinten).

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

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

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

Faltenglitter

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

Abbildung 5.7 b) zeigt, dass die Steifigkeit des Faltenglatters durch eine lineare Funktion
angenédhert werden kann. Wahrend des Biegeprozesses wird der grofite Anteil der Normal-
kraft des Faltenglatters von dem vorderen Werkzeugende auf die Biegeform tibertragen.
Die Steifigkeit des hinteren Faltenglétterendes wurde bis zu einer Normalkraft von 12 kN
gemessen.

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

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

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

Rotationszugbiege- | Steifigkeit [kN/mm| | Parameter der Steifigkeitsfunktionen bei

werkzeuge bei linearer Approximation durch eine Potenzreihe
Approximation Faktor Exponent

Gegenhalter, vorne 94 0,0534 0,5259

Gegenhalter, hinten 104 0,0741 0,4017

Biegeform 137 0,0325 0,6535

Faltenglétter 29 - -

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

Die in Abschnitt 5.1, 5.2 und 5.3 ermittelten Eingabegrofen fiir das FE-Simulationsmodell
ermoglichten Berechnungsergebnisse, die den Ergebnissen praktischer Rotationszugbiege-
versuche nah kommen. In FE-Simulationen kénnen unnachgiebige Werkzeuge stark an-
steigende Krafte verursachen. Besonders die Verwendung der Federelemente an den Werk-
zeugen konnte die berechneten Verlaufe der Krafte und Faltenauspragungen naher an die
gemessenen Verldufe heranfiihren.



6 Methoden zur In-situ-Messung der
Faltenbildung

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

Im Folgenden werden Methoden zur In-situ-Messung der Faltenbildung vorgestellt, um
Anzeichen von Falten beim Rotationszugbiegen frithzeitig zu erkennen. Messsysteme kon-
nen als Riickfiihrung von Regelkreisen dienen. Die Verldufe ihrer Messwerte verdndern
sich, wenn Falten entstehen. Der Ubergangspunkt von der stabilen zur instabilen Rohr-
wand kann in Messwertverldufen abgelesen werden. Die Faltenbildung kann durch Ge-
genmafBnahmen verhindert werden, wenn der Ubergangspunkt wahrend des Prozesses so
frith erkannt wird, dass sich die Faltenbildung in einem reversiblen Status befindet. Die
frithzeitige Detektion der Falten kann eine Prozessregelung ermoéglichen, welche die Werk-
zeugkrafte und Achsenwege wiahrend des Biegeprozesses nachregelt.

6.1 Taktile Faltencharakterisierung wahrend des Biegens

Zur Untersuchung der Faltenbildung wahrend des Rotationszugbiegeprozesses wurden
praktische Experimente mit der Biegemaschine TN 120 (siehe Unterabschnitt 4.1.2) durch-
gefiihrt. Gebogen wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 mit einem Aulendurch-
messer von 40 mm und einer Wanddicke von 1 mm. Der Biegeradius betrdgt 60 mm bei
einem Biegewinkel von 90° unter Last. Mit dem Winkelsensor ASM PRMAG 20 der Au-
TOMATION SENSORIK MESSTECHNIK GMBH, Moosinning, wurde der Biegewinkel, der
sich zwischen dem rotierenden Biegearm und dem feststehenden Maschinengestell auf-
spannt, aufgezeichnet. Das Rohrende wurde in der inneren und &ufleren Spannbacke nach
HINKEL (2013) gespannt. Das andere Rohrende blieb ungespannt. Der Faltengléitter wur-
de konventionell positioniert, siche Abschnitt 4.3. Der Dornschaft des Drei-Gliederdorns
wurde so ausgerichtet, dass seine vordere Stirnseite in der Ubergangsebene lag. 5° vor Bie-
geende wurde der Dorn aus der Umformzone herausgezogen, um einen gleichmafigeren
Materialfluss ohne Kraftspitzen zu erzielen. Der Gegenhalter wurde in Léngsrichtung des
Rohres bewegt, um die Relativgeschwindigkeit und damit die Reibungskrafte zwischen
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Rohr und Gegenhalter zu minimieren. Eine reduzierte Geschwindigkeit in der Anfangs-
phase ist wichtig, um Kollisionen zwischen dem (in Langsrichtung bewegten) Gegenhalter
und der duBleren Spannbacke zu vermeiden. Die Gegenhalterzustellung in Querrichtung
wurde so eingestellt, dass faltenbehaftete Rohrbogen produziert wurden.

Zur Vermessung der Rohrinnenkontur wurde eine Tastspitze (1) an die Rohroberfliche
angelegt, siehe Abbildung 6.1 a). Die Bewegungen der Tastspitze wurden iiber den He-
belarm (2) auf den Feintaster (3) tibertragen. Der Feintaster SM222.4 der SCHREIBER
MESSTECHNIK GMBH, Oberhaching, hat eine Messgenauigkeit von 0,5 %. Der taktile
Messaufbau wurde in den Faltenglétter (4) integriert, der sich an die Biegeform (5) anlegt.
Eine Zugfeder (6) gewahrleistete den Kontakt zwischen Tastspitze und Rohroberflache.
Die gefertigten Werkzeuge und ihre Montage an der Biegemaschine sind in Abbildung 6.1
b) dargestellt.

1 Tastspitze 3 Feintaster 5 Biegeform
2 Hebelarm 4 Faltenglétter 6 Zugfeder

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

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

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

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

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

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

3. eine Kraftmessdose in der Faltenglatteraufnahme, welche die Normalkraft des Faltenglét-
ters erfasst

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

6.2.1 Versuchsaufbau mit Integration externer Messsysteme

Die untersuchten Biegeaufgaben entsprechen einem Biegefaktor von B = 1,5 und Wanddi-
ckenfaktoren von W = 20, W = 40 und W = 50. Die Rohre bestehen aus dem Werkstoff
X5CrNil8-10 (1.4301) und haben einen AuBendurchmesser von 40 mm und Wandstér-
ken von 2 mm, 1 mm und 0,8 mm. Die weiteren Priifbedingungen entsprachen den in
Abschnitt 6.1 beschriebenen Versuchen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.3 darge-
stellt.
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Abbildung 6.3: Einbau der Sensoren zur Faltenmessung an der Rotationszugbiegemaschine.

Der Zug-Druck-Sensor U9C mit einer Genauigkeitsklasse von 0,2 und einer Nennkraft
von 20 kN der HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH, Darmstadt, wurde in die
Dornstange integriert, um die Dornkraftreaktion in Rohrldngsrichtung zu erfassen. Die
Kraftmessdose 301.20kN mit einer Messunsicherheit < +0,08 % und einer Nennkraft
von 20 kN der TEST GMBH, Erkrath, wurde konstruktiv unter Vermeidung eines Kraft-
nebenschlusses in der Faltenglatteraufnahme vorgesehen. Sie zeichnete den Verlauf der
Faltenglatternormalkraft auf. Zwei weitere Kraftmessdosen 301.100 kN mit einer Mess-
unsicherheit < 40,08 % und einer Nennkraft von 100 kN der TEST GwMBH, Erkrath,
wurden an den Enden der Gegenhalteraufnahme vorgesehen. Sie lieferten den Verlauf der
Normalkraftverteilung des Gegenhalters. Die Kraftverlaufe wurden iiber das in Unterab-
schnitt 4.4.2 beschriebene rechnerunterstiitzte MES verarbeitet.

Der Laser-Liniensensor LLT 2900-50 2D, ein Kurzwellenlaser fiir prazise und stabile Kon-
turmessung der MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GMBH & Co. KG, Ortenburg, wur-
de hinter der Faltenglatteraufnahme platziert, sodass die Laserlinie im Bereich vor der
Ubergangsebene auf die Rohroberfliche trifft. Die Laserlinie wurde auf das Rohr pro-
jiziert, die diffuse Reflexion von einer Matrix aufgefangen und mit 1.280 Punkten (pro
Punkt ein X-/Z-Wert bei vollem Messfeld) ausgegeben. Die Faltengldtteraufnahme und
der Faltenglatter mussten dafiir mit einer Aussparung versehen werden, wie in Abbil-
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dung 6.4 dargestellt. Der Sensor musste in einem Abstand von 70 mm bis 120 mm vom
Rohr entfernt platziert werden. Das Messprinzip ist die Lasertriangulation in 2D, bei der
aus der Positionsdnderung eines Punktes mit Hilfe der Winkelfunktionen die Entfernung
der Rohroberfliche zum Laserprojektor berechnet wird. Damit war die Moglichkeit gege-
ben, auftretende Falten wahrend des Biegeprozesses zu vermessen (Position und Hohe der
Falten).
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Abbildung 6.4: a) Anordnung des Laser-Liniensensors im Bereich hinter dem Faltenglitter mit
Blick auf das Rohr. b) Darstellung der Rohdaten eines aufgezeichneten Profils
mit Schrigstellung aufgrund der Anordnung des Sensors zur Rohroberfliche.

Das Resultat war ein topographisches Hohenprofil, welches die Oberflachenkontur wie-
derspiegelt und wahrend des Biegens mit einer Frequenz von 5 Hz gemessen wird. Die
Laserlinie musste moglichst nah an der Umformzone positioniert werden, daher wurde
der Sensor unter einem Winkel ag zur Rohrldngsachse platziert. Der Winkel darf laut
Hersteller einen Wert von 30° nicht unterschreiten. Die Profile wurden mit der Software
scanCONTROL Configuration Tools 6.1 der MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GMBH &
Co. KG, Ortenburg, an einem Messcomputer aufgezeichnet und mit der Software MAT-
LAB R2016b der THE MATHWORKS, INC., Natick, USA, verarbeitet.

6.2.2 Durchfiihrung praktischer Biegeversuche

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



6.2 FALTENCHARAKTERISIERUNG WAHREND DES BIEGENS MITTELS

95
ROHRKONTUR- UND KRAFTMESSUNG

Tabelle 6.1: Versuchsplan praktischer Biegeversuche zur Untersuchung faltensignifikanter Mess-

verldufe beim Rotationszugbiegen.

Probenkurz- Gegenhal- | Gegenhalter- | Gegenhalter- | Transport- | Faltenbewer-
bezeichnung terposition | kraft, max. zustellung faktor tungsfaktor
[mm] [kN] Asgp [mm] | forr [-] Q [1073]
R-40x1-GHO06 | 333,8 35,9 0,6 - 0
R-40x1-GH04 | 334,0 27,2 0,4 - 0
R-40x1-GHO02 | 334,2 26,7 0,2 - 1,4
R-40x1-GHO 334,4 25,7 0 - 3,1
R-40x1-TR86 | 334,0 27,8 0,4 0,86 0
R-40x1-TR90 | 334,0 31,5 0,4 0,90 3,0
R-40x1-TR94 | 334,0 33,1 0,4 0,94 3,2
R-40x2-GHO08 | 335,2 32,8 0,8 - 0
R-40x2-GH06 | 3354 32,6 0,6 - 0
R-40x2-GHO02 | 335,8 31,2 0,2 - 6,8
R-40x2-GHO 336,0 32,0 0 - 7,9
R-40x2-TR86 | 3354 31,8 0,6 0,86 0
R-40x2-TR90 | 3354 37,0 0,6 0,90 0
R-40x2-TR98 | 3354 44,9 0,6 0,98 0
R-40x2-TR100 | 335,44 51,8 0,6 1,00 2,5
R-40x2-TR104 | 3354 60,6 0,6 1,04 5,1
R-40x08-GHO03 | 333,1 86,1 0,3 - 0
R-40x08-GHO1 | 333,3 73,2 0,1 - 0,8
R-40x08-GHO | 3334 65,4 0 - 1,8
R-40x08-TR80 | 333,0 86,7 0,4 0,80 0
R-40x08-TR86 | 333,0 95,5 0,4 0,86 0,5
R-40x08-TR90 | 333,0 97,0 0,4 0,90 0,4
R-40x08-TR94 | 333,0 98,1 0,4 0,94 1,4

6.2.3 Ergebnisse der Rohrkonturmessungen

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

In Abbildung 6.6 ist die Rohrkontur eines Rohrbogens (R-40x1-TR94) dargestellt, der
Falten bei einem Geschwindigkeitsfaktor des Transportes von 0,94 aufweist. Die Rohrwand
verlagerte sich nicht, was durch das Nachschieben des Materials in die Umformzone und
damit durch iiberlagerte Druckspannungen begriindet werden kann. Im Messbereich des
Laser-Liniensensors bildete sich ab einem Biegewinkel von 65° eine wellenférmige Kontur
aus.

E)
g 2,0 .
— — Biegewinkel 70° Seite des Dornes
Zo 15 | —Biegewinkel 65°|
=Rl T Rieewinkel 60 S
s 2 B¥egew?nkel 60 Faltenstart
Q § 1.0 —Biegewinkel 20°
o~ = —Biegewinkel 5°
5.2
Tz 05
% “ R-40x1-TR94
aa:‘sg 0,0 I
[
-0,5 Seite des Faltenglitters

X-Koordinate [mm]

Abbildung 6.6: Mittels Laser-Liniensensor gemessene Rohrkontur am Innenbogen fiir die Probe
R-40x1-TR94 in Abhéngigkeit von dem Biegewinkel.

Mit fortschreitendem Biegewinkel steigt die Amplitude der Faltenkontur. Falten verla-
gern sich hauptséchlich in Richtung des beweglichen Dornes, da sie der Faltenglatter in
ihrer Ausbreitung begrenzt. Durch die iiberlagerten Druckspannungen scheint sich die
Rohrwand in die Aussparung des Faltenglatters driicken zu konnen, sodass die Profile
stellenweise negative Differenzen der Y-Koordinaten aufweisen kénnen. Die Profilverlaufe
weiterer Biegeaufgaben sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Mittels Laser-Liniensensor gemessene Rohrkontur am Innenbogen fiir die Pro-
ben R-40x2-GHO und R-40x2-TR104 sowie R-40x08-GHO und R-40x08-TR94 in
Abhéngigkeit von dem Biegewinkel.

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

Die Kraftreaktionen der Dorne, des Faltenglatters und des Gegenhalters wurden fiir die
Versuche R-40x1 mit den Berechnungen von FE-Simulationen und dem analytischen
Modell nach HINKEL (2013) verglichen. Die Parameter der FE-Simulationen wurden
entsprechend der praktischen Versuche eingestellt. Die Bestimmung der fiir das FE-
Simulationsmodell benétigten Kenngroflen ist in Kapitel 5 beschrieben. Das Werkstoff-
verhalten wurde durch FlieSkurven nach SWIFT (1952) beschrieben, die anhand von
Zugversuchen ermittelt wurden. Reibungskoeffizienten wurden mit Rohrziehversuchen ge-
messen und nach COULOMB in dem Modell vorgesehen. Die Maschinensteifigkeit wurde
durch Federelemente an den Achsen entsprechend den Messwerten in den FE-Simulationen
beriicksichtigt, dhnlich wie in der Untersuchung aus Abschnitt 4.2. Das verwendete FE-
Simulationsprogramm Pam Stamp Professional 2019.0 der ESI-GRouUP, Neu-Isenburg,
ist mit seinem explizit rechnenden Unterprogramm Pam-Tube spezialisiert auf Rohrbiege-
simulationen von komplexen Bauteilen mit kleinen Biegeverhaltnissen. Das Modell wurde
mit Volumenelementen aufgebaut. Es wurde ein isotropes Verhalten nach vVON MISES als
Spezialfall von HILL 48 angenommen. Die Halbzeuge haben eine Lange von 500 mm und
einen AuBlendurchmesser von 40 mm. Die NetzgroBe betragt 1,2 mm. Es wurde mit drei
Elementen iiber der Wanddicke gerechnet. Die Werkzeuge wurden mit auf Federelementen
gelagerten Starrkorperelementen (Rigid Bodies) modelliert. Der Dorn wurde als Mehrkor-
persystem ausgelegt. Die Bewegung zwischen den Dornkugeln und dem Dornschaft wurde
daher kinematisch durch Gelenke eingeschrénkt.

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

Die Gegenhalternormalkrafte am vorderen Ende nehmen mit fortschreitendem Biegewin-
kel ab, da sich der vordere Bereich des mitfahrenden Gegenhalters aus der Umformzone
herausbewegte. Das hintere Ende bewegte sich mit fortschreitendem Prozess auf die Uber-
gangsebene und damit auf die Umformzone zu. Die Normalkraft des hinteren Endes steigt
mit zunehmendem Biegewinkel an. Die Ergebnisse der FE-Simulationen liegen unterhalb
der Ergebnisse der praktischen Versuche. Die mit dem vorderen Kraftsensor gemessenen
Gegenhalterkrafte nehmen bei Biegewinkeln < 10° hohe Werte an, was durch einen Kon-
takt zur Biegeform verursacht werden kann. Der Messverlauf des vorderen Kraftsensors
weist bei dem Versuch R-40x1-GHO geringe Schwankungen auf, die durch die Falten-
bildung verursacht werden konnen. Die Gegenhalternormalkraft zeigt bei dem Versuch
R-40x1-GHO2 keine Reaktionen auf die Falten. Die Gegenhalternormalkraft wurde nicht
als Faltenindikator und Eingangsgrofe fiir den Regler herangezogen.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Verlaufe der Gegenhalternormalkréifte am vorderen und hinteren
Werkzeugende aus praktischen Versuchsergebnissen und Berechnungen von FE-
Simulationen fiir die Proben R-40x1-GHO06 (faltenfrei) bis R-40x1-GHO (falten-
behaftet).

Die Verldufe der Dornlédngskraft fiir die Versuche R-40x1-GHO06 (faltenfrei) bis R-40x1-
GHO (faltenbehaftet) unter Variation der Gegenhalterzustellung sind in Abbildung 6.9
aufgefithrt. Bei Gegenhalterzustellungen von 0 mm und 0,2 mm entstanden Primérfalten
im geraden Rohrabschnitt. Nach dem analytischen Modell von HINKEL (2013) kann die
Dornkraft in Abhéngigkeit von der Gegenhalternormalkraft und der Dorneigenschaften
berechnet werden, siehe Gleichung 2.21 und 2.22. Unterschieden werden die Dornkréfte bei
einem, zwei oder drei Dorngliedern. Die Gegenhalternormalkraft ist aus den Ergebnissen
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der praktischen Versuche bekannt. Mit zunehmender Gegenhalterzustellung nimmt das
Gesamtniveau des Dornkraftverlaufs zu. Die berechneten Verlaufe (FE-Simulationen und
analytisches Modell) dhneln den Ergebnissen der praktischen Versuche. Die Ergebnisse
des analytischen Modells liegen bei den Versuchen R-40x1-GHO6 oberhalb und bei den
Versuchen R-40x1-GHO unterhalb der gemessenen Werte. Bilden sich Falten, kommt es
zu Kraftspitzen, sieche Probe R-40x1-GHO und R-40x1-GHO02. Bei einem Vergleich der
Versuche R-40x1-GHO mit Abbildung 6.5 detektiert der Laser-Liniensensor bereits bei
einem Biegewinkel von 35° Primarfalten. Der Dornkraftverlauf zeigt bei einem Biegewinkel
von 54° kleine und bei 67° grole Falten an. Die FE-Simulation der Probe R-40x1-GH02
weist im Gegensatz zu den praktischen Versuchen keine Reaktion der Dornkraft auf die
Primérfalten auf.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Verldufe der Dornlangskréfte aus praktischen Versuchsergebnissen,
Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den Gleichungen
von HINKEL (2013) fiir die Proben R-40x1-GHO06 (faltenfrei) bis R-40x1-GHO
(faltenbehaftet).



6.2 FALTENCHARAKTERISIERUNG WAHREND DES BIEGENS MITTELS

101
ROHRKONTUR- UND KRAFTMESSUNG

Es wird angenommen, dass die Dornléngskraft auf Falten reagiert, die in den Bogenbe-
reich geschoben werden. Die Dornlangskraft wurde, Abschnitt 7.2 vorgreifend, als Falten-
indikator im Bogenbereich fiir den Regler definiert. Faltensignifikant sind Kraftabfille, da
Kraftanstiege auch bei faltenfreien Rohrbogen entstehen (siehe Abbildung 7.3). Als Insta-
bilitdtspunkt zwischen dem faltenfreien und faltenbehafteten Zustand wurde eine negative
Steigung von —0,24 kN/° in den Dornkraftverlaufen der drei Biegeaufgaben ausgewertet.
Die Auswertung und Entwicklung der Fuzzy-Mengen sind in Abschnitt 7.2 beschrieben.

Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf der Faltenglatternormalkraft der Versuche R-40x1-GHO06
(faltenfrei) bis R-40x1-GHO (faltenbehaftet). In dem linken Diagramm sind die in prak-
tischen Versuchen gemessenen Verldufe dargestellt. Das rechte Diagramm zeigt die Er-
gebnisse der FE-Simulationen. Beide Diagramme enthalten die anhand des analytischen
Modells berechneten Kraftwerte. Laut Gleichung 2.17 kann die Faltenglatternormalkraft
aus der Differenz der Gegenhalternormalkraft und der aus dem ideellen Biegemoment re-
sultierenden Kraft Fi berechnet werden, sieche Unterabschnitt 2.1.5. Die Gegenhalternor-
malkraft ist aus den Ergebnissen der praktischen Versuche bekannt.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Verldufe der Faltengldtternormalkrifte aus praktischen Versuchs-
ergebnissen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den
Gleichungen von HINKEL (2013) fiir die Proben R-40x1-GHO06 (faltenfrei) bis
R-40x1-GHO (faltenbehaftet).

Beide Diagramme zeigen, dass mit zunehmender Gegenhalterzustellung das Gesamtniveau
der Faltenglatternormalkraft steigt. Die gemessenen Kraftverldufe der faltenbehafteten
Rohrbogen weisen grofler werdende Kraftanstiege und —abféille auf. Diese Reaktion kann
auf die Primérfalten zuriickgefiihrt werden, unter der Annahme, dass die ausbeulende
Rohrwand gegen den Faltenglatter driickt (siehe Abbildung 7.5). Bei dem Versuch R-40x1-
GHO zeigt der Kraftverlauf ab 52° eine Reaktion auf die Falten. Der Laser-Liniensensor
detektierte diese Falten bereits ab einem Biegewinkel von 35°. Die Ergebnisse der FE-
Simulationen liegen in der gleichen Gré8enordnung wie die Kraftverldufe der praktischen
Versuche. Sie weisen anstelle von konstanten Kréften mit steigendem Biegewinkel abneh-
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mende Krafte auf. Der Versuch R-40x1-GHO weist einen Kraftanstieg ab einem Biegewin-
kel von 68° auf.

Primérfalten kénnen Anderungen in dem Normalkraftverlauf des Faltenglitters auslosen,
siehe auch Abbildung 6.13. Die Faltenglatterkraft wurde als Eingangsgrofie fiir den Reg-
ler zur Detektion von Primérfalten definiert. Falten in der Ubergangsebene, die durch
den Laser-Liniensensor nicht mehr erfasst wurden, konnten durch Kraftdnderungen des
Faltenglitters detektiert werden, sieche Unterabschnitt 8.3.5. Als Ubergangspunkt in den
instabilen Bereich lasst sich ein Kraftanstieg mit einer Steigung von mindestens 0,028 kN/°
definieren. Die Auswertung weiterer Grenzen der Fuzzy-Sets ist in Abschnitt 7.2 beschrie-
ben.

Bei den Versuchen R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis R-40x1-TR94 (faltenbehaftet) wurde die
Transportgeschwindigkeit variiert. Die Verlaufe der Dornlangskraft sind in Abbildung 6.11
dargestellt. Die faltenbehafteten Rohrbogen weisen Sekundéarfalten im Bogenanfang auf.
Die Kraftverlaufe der Versuche R-40x1-TR90 und R-40x1-TR94 zeigen ab einem Biege-
winkel von 36° negative Steigungswerte als Reaktion auf die Sekundérfalten. Die Rohrkon-
turen des Versuchs R-40x1-TR94 in Abbildung 6.7 zeigen erst ab einem Biegewinkel von
65° Falten, da der Laser-Liniensensor nur Falten im geraden Rohrbereich vor der Uber-
gangsebene erfassen kann. Dies bestatigten die Messwerte des Versuchs R-40x1-TR90,
bei dem ausschliellich Sekundérfalten entstanden, siche Abbildung 6.11. Der gemessene
Konturverlauf dieses Versuchs zeigte im Gegensatz zu dem Dornkraftverlauf keine Fal-
ten. Dadurch wird die Annahme unterstiitzt, dass Sekundéarfalten, die im Bogenbereich
entstehen, von dem Dornkraftsensor detektiert werden kénnen.

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

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

Probenkurz- | Gegenhalter- | Transport- | Faltenbewer- | Faltenbewer-
bezeichnung | zustellung faktor tungsfaktor | tungsfaktor
Asgp [mm] | forr [-] | Q[1073] FEM, Q [1073]
R-40x1-GHO06 | 0,6 - 0 0
R-40x1-GH04 | 0,4 - 0 0
R-40x1-GHO02 | 0,2 - 1,4 3,0
R-40x1-GHO | 0 - 3,1 8,4
R-40x1-TR86 | 0,4 0,86 0 0
R-40x1-TR90 | 0,4 0,90 3,0 0

R-40x1-TR94 | 0,4 0,94 3,2 5,6
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Abbildung 6.11: Vergleich der Verldufe der Dornlangskrifte aus praktischen Versuchsergebnis-
sen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den Glei-
chungen von HINKEL (2013) fiir die Proben R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis R-
40x1-TR94 (faltenbehaftet).

In Abbildung 6.12 sind die Normalkraftverldufe des Faltenglétters fiir die Versuche R-
40x1-TRR6 (faltenfrei) bis R-40x1-TR94 (faltenbehaftet) dargestellt.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Verldufe der Faltengldtternormalkréifte aus praktischen Versuchs-
ergebnissen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den
Gleichungen von HINKEL (2013) fir die Proben R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis
R-40x1-TR94 (faltenbehaftet).

Der Verlauf der Faltenglatternormalkraft weist geringe Reaktionen auf die Faltenbildung
auf. Die FE-Simulation R-40x1-TR94 weist aufgrund der priméren Falten ab 58° einen
Kraftanstieg auf. Die Priméarfalten dieses Versuchs sind in der FE-Simulation gréfer als
am realen Rohrbogen. Die Normalkrafte der faltenbehafteten Rohrbogen sind ab einem
Biegewinkel von 15° grofler als die der faltenfreien Rohrbogen. Dies kénnen die durch
den Transport iiberlagerten Druckspannungen verursachen, die zu einer Aufdickung der
Rohrwand fiihren.

In Abbildung 6.13 sind die Kraftreaktionen der Versuche mit einer Rohrwanddicke von
2 mm dargestellt. Bei den Versuchen R-40x2-GHO mit einer Gegenhalterzustellung von
0 mm bildeten sich grofle Falten vom geraden Rohrabschnitt bis in den Bogenbereich. So-
wohl die Dorn- als auch die Faltenglatterkraft zeigen deutliche Reaktionen auf die Falten-
bildung. Faltensignifikante Steigungen werden ab Biegewinkeln von 49° (Dornkraft) und
32° (Faltenglatterkraft) erreicht. Unter Variation der Transportgeschwindigkeit bildeten
sich ausschliefllich Primérfalten im geraden Rohrbereich. Die Dornkraftverldufe zeigen ein
sinkendes Kraftniveau bei steigender Geschwindigkeit, weisen aber keine Reaktionen auf
die Faltenbildung auf. Die Verlaufe der Faltenglatternormalkraft zeigen bei den Versu-
chen R-40x2-TR100 und R-40x2-TR104 Anstiege und Abfélle, die auf die Faltenbildung
zuriickgefiihrt werden kénnen. Der Ubergangspunkt in den faltenbehafteten Bereich wur-
de bei einem Biegewinkel von 57° erreicht. Der Laser-Liniensensor erfasste die Falten zu
einem ahnlichen Zeitpunkt bei 60°, siche Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Verldufe der Dorn- und Faltenglatterkréifte aus praktischen Ver-
suchsergebnissen fiir die Proben R-40x2-GHO8 (faltenfrei) bis R-40x2-GHO (fal-
tenbehaftet) sowie R-40x2-TR86 (faltenfrei) bis R-40x2-TR104 (faltenbehaf-
tet).

Die Kraftverldufe der Versuche mit einer Rohrwanddicke von 0,8 mm sind in Abbil-
dung 6.14 dargestellt. Bei den diinnwandigen Rohren bildeten sich Primérfalten aus, die
weitestgehend keine faltensignifikanten Kraftreaktionen auslosten. Sie wurden von der
Rohrkonturmessung detektiert (siehe Abbildung 6.7). Bei den Versuchen R-40x08-TR94
entstanden die groften Falten, die einen Anstieg der Faltenglatternormalkraft verursach-
ten. Faltensignifikante Steigungen wurden ab einem Biegewinkel von 72° erreicht. Ab-
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bildung 6.7 zeigt, dass der Laser-Liniensensor bei den Versuchen R-40x08-GHO Falten
ab einem Biegewinkel von 40° erfasste. Bei den Versuchen R-40x08-TR94 wurden erste
Anzeichen von Falten ab einem Biegewinkel von 65° sichtbar.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Verldufe der Dorn- und Faltenglédtterkrafte aus praktischen Ver-
suchsergebnissen fiir die Proben R-40x08-GHO03 (faltenfrei) bis R-40x08-GHO
(faltenbehaftet) sowie R-40x08-TR80 (faltenfrei) bis R-40x08-TR94 (faltenbe-
haftet).



7 Regelungsmethode zur
Faltenkorrektur

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

7.1 Vorgehen fiir den Reglerentwurf

Zur Entwicklung des Reglerentwurfs gilt es, die Basis fiir das Prozessmodell mittels un-
scharfer Mengen und Produktionsregeln zu erstellen. Die Fuzzy-Logik verarbeitet Rege-
lungsprobleme mittels unscharfer Mengen. Voraussetzungen sind Produktionsregeln, die
die Zuordnung von Stellgroen zu Messgroflen linguistisch beschreiben. Als Eingangsgro-
Ben dienen die gemessenen Ist-Werte der Faltenauspriagung. Deren Differenz zur Soll-
Geometrie ermoglicht die Quantifizierung durch linguistische Begriffe, wie z. B. keine,
kleine und grofie Faltenauspragung. Die Zugehorigkeitsgrade zu den unscharfen Mengen
beschreiben bspw. den Anteil kleiner Faltenauspragung und den Anteil grofler Falten-
auspriagung. Basis der Inferenz ist die Regelbasis aus Produktionsregeln. Die Regelba-
sis wurde anhand von experimentellen Untersuchungen entwickelt, siche Abschnitt 6.2.
Die Ergebnisse der Inferenz sind unscharfe Stellgroflen, die durch die Defuzzifizierung in
StellgroBen fiir die Aktoren gewandelt werden. Die Aktoren beeinflussen Werkzeugkréfte
oder Achsenwege im Prozess. Die Produktionsregeln beschreiben den Kausalzusammen-
hang zwischen den Auspriagungen von Eingangs- und Ausgangsgrofien unter Beriicksich-
tigung derer Grenzen. Hierzu wurden die Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 hinsichtlich der
Entwicklung der unscharfen Mengen der Eingangsgrofien ausgewertet. Produktionsregeln
und unscharfe Ausgangsgrofen sowie die Defuzzifizierungsmethode wurden anhand der
Gegenhalterzustellung und der Transportgeschwindigkeit entwickelt. Die Kombinationen
der Ein- und Ausgangsgroflen wurden in Form von Kennfeldern gepriift. Damit konn-
te instabiles Reglerverhalten unabhéingig von der Maschine ausgeschlossen werden. Als
Ergebnis wurde ein stabiler Regler gefunden.

Vorgreifend auf Kapitel 9 lasst sich festhalten, dass die Absolutwerte fiir die Grenzen der
Fuzzy-Sets des Reglers durch die Auswertung der praktischen Biegeversuche berechnet
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wurden. Dadurch wurden Erfahrungen mit dem Biegeprozess in die Regelung aufgenom-
men, was einen Vorteil der Fuzzy-Regelung darstellt. Die Fuzzy-Sets sind fiir ein Spektrum
an Biegeaufgaben geeignet und bleiben unverdndert in dem Regler hinterlegt. Dadurch
erhalten gleiche Kombinationen an Eingangsgroien die gleichen Ausgangsgréfien. Die Bie-
geaufgaben haben unterschiedliche Eingangsgrofien verursacht. Der Regler reagierte ent-
sprechend der EingangsgréBen individuell auf die Biegeaufgaben. Bei Uberschreiten der
Instabilitatsgrenze von xz; = 0,17 mm Faltenhohe leitete der Regler Gegenmafinahmen
ein. Die Gegenmafinahmen konnten zunéchst sehr gering oder direkt grof sein. Der nicht-
lineare, statische Regler konnte auf die nichtlinearen Anderungen des Werkstoffflusses
reagieren und die Biegebauteile in den Gutteilbereich fithren.

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

7.2 Formulierung der Eingangs-Fuzzy-Sets

Die Eingangs-Fuzzy-Mengen wurden durch Auswertung der Biegeversuche aus Tabelle 6.1
bestimmt. Zu den Eingangsgréfen gehort die Faltenhohe, gemessen im geraden Rohrab-
schnitt vor der Ubergangsebene, die Anderung der Dornldngkraft und die Anderung der
Faltenglatternormalkraft.

7.2.1 Faltenhohe

Die Kontur eines Rohrbogens, sieche Abbildung 6.5, kann sich wéhrend des Biegens verla-
gern, ausbeulen und mit fortschreitendem Biegewinkel groer werdende Falten bilden. Mit
steigender Verlagerung steigt das Faltenrisiko, da die Rohrwand Freiraum zum Ausbeu-
len bekommt. Der Prozess gelangt bei Uberschreiten einer kritischen Verlagerungs- oder
Faltenhohe (f, = 0,17 mm) in den instabilen Bereich. Diese Grenzhohe und weitere Gren-
zen der Eingangsgroe "Faltenhohe'wurden durch die Auswertung der Faltenhistorien der
Biegeaufgaben bestimmt, siche Anhang A.3. Wahrend des iterativen Einstellprozesses des
Reglers an der Biegemaschine wurden drei Grenzen (von insgesamt 45 Grenzen) angepasst.
Im Folgenden werden die Fuzzy-Mengen der Eingangsgrofe "Faltenbildung'beschrieben.
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In Tabelle 6.1 sind die nach Gleichung 2.4 ermittelten Faltenbewertungsfaktoren der Ver-
suchseinstellungen aufgefiihrt. Die Versuche wurden den drei Kategorien , grole Falten“,
»kleine Falten“ und , keine Falten“ in Anlehnung an die Faltenbewertungsfaktoren subjek-
tiv zugeordnet. Rohrbogen mit einem Bewertungsfaktor von 2 = 0 gehoren der Kategorie
»keine Falten“ an. ,Kleine Falten“ sind einem Bewertungsfaktor von 0 < €2 < 0,002 zuge-
ordnet. Mit dem Ziel der Faltenverhinderung wurde der Wert 0,002 vergleichsweise niedrig
gewahlt. Es wurden Rohrbogen mit Faltenbewertungsfaktoren von bis zu €2 = 0,0079 ge-
bogen. Ab einer Bewertung von €2 > 0,002 gehoren die Rohrbogen der Kategorie ,,grofle
Falten® an.

Die Fuzzy-Mengen der linguistischen Variable Faltenhohe f, = z; sind in Abbildung 7.1
iiber die allgemeine Zugehorigkeitsfunktion pp, (1) definiert.

0: 1 0,62; 1 0,9: 1
1 2 )
0,8
= 06
£ 04 L W =40
= e W =20
0.2 NS
03:0 \ 0,57; 0 0,9; 0
0 ' 4 : £ | | =] | |
0 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1 1.1

Faltenhdhe x; [mm]
=o-null o-klein  -#-grofB

Abbildung 7.1: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Falten-
héhe 1 = fi und drei separat ausgewerteten Instabilitdtsgrenzen, die sich mit
zunehmender Wanddicke zu gréferen Falten- bzw. Verlagerungshohen verschie-
ben.

Die Zugehorigkeitsfunktion pip,n(z1) gilt fiir die Fuzzy-Menge ,null“, die Zugehorigkeits-
funktion pipa (1) beschreibt die Fuzzy-Menge ,klein“ und die Zugehorigkeitsfunktion
Urag(z1) ist der Fuzzy-Menge ,, gro“ zugeordnet. Die Grenzwerte wurden durch Auswer-
tung der Faltenhohen aus Anhang A.3 festgelegt. Betrachtet wurden Biegewinkel zwi-
schen 35° und 80°. Dadurch konnten Verlagerungen, die sich hauptséchlich bis zu einem
Biegewinkel von 30° aufbauten, weitestgehend herausgefiltert werden, sieche Anhang A.3.
Plotzliche Verlagerungen aufgrund des Dornriickzugs am Ende der Biegung wurden nicht
beriicksichtigt, sowie Ausreifler bei den gemessenen Faltenhohen, die beispielsweise auf-
grund von Reflexionen iiber 40 % von den anderen Messwerten abwichen.



110 7 REGELUNGSMETHODE ZUR FALTENKORREKTUR

Kategorie ,,keine Falten“

Fiir den linken Grenzwert der Kategorie ,keine Falten“ wurden faltenfreie Rohrbégen be-
trachtet. Die Faltenhohe stellt hier eine Rest-Verlagerungshohe ohne wellenférmige Kontur
dar. Der Grenzwert x; = 0,17 mm entspricht dem Instabilitdtspunkt der Rohrwand. Der
Mittelwert der Faltenhohen der faltenfreien Rohrbogen betragt x; = 0,24 mm. In Biege-
versuchen zur iterativen Anpassung der Fuzzy-Sets wurde dieser Wert auf die minimale,
gemessene Faltenhohe z; = 0,17 mm herabgesetzt. Eine Reaktion des Reglers erfolgt
dadurch friiher, sodass die Sensibilitdt des Reglers gegeniiber der Faltenbildung erhoht
wurde. Auf der rechten Seite wurde die Menge mit ; = 0,4 mm als Maximalwert der
Faltenhohe aller Rohrbégen mit €2 = 0 begrenzt. Dieser Wert wurde in Biegeversuchen
zur iterativen Anpassung der Fuzzy-Sets auf den néchstkleineren Wert von z; = 0,3 mm
herabgesetzt.

Wird die Instabilitdtsgrenze und damit der Faltenstart fiir jede der drei Biegeaufgaben
(W =50, W = 40, W = 20) separat bestimmt, entstehen die in Abbildung 7.1 dargestell-
ten Verldufe. Bei der dinnwandigen Biegeaufgabe (W = 50) wird die Instabilitatsgrenze
bei einer kleineren Verlagerung erreicht und die Rohrwand beult aus. Bei den dickwan-
digeren Biegeaufgaben (W = 40, W = 20) bleibt die Rohrwand langer stabil und héalt
groferen Verlagerungen stand. Die Biegeaufgaben W = 40 und W = 50 haben Wanddicken
von 1,0 mm und 0,8 mm. Dieser kleine Wanddickenunterschied scheint groe Auswirkun-
gen auf die Stabilitdt der Rohrwand zu haben. Die Untersuchung der Gleichung nach
SCHAPITZ (1963) in Abbildung 4.21 bestatigt den groBen Einfluss der Wanddicke auf
das Ausbeulverhalten.

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

Kategorie ,,kleine Falten*

Der ermittelte Grenzwert von z; = 0,36 mm als kleinste Faltenhche aller Versuche der
Kategorie ,kleine Falten“ wurde entsprechend des linken Grenzwertes auf x; = 0,17 mm
herabgesetzt, um die Uberschneidung von ,klein“ mit ,null“ zu vergréBern und damit
einen sanfteren Ubergang bei der Erkennung von faltenfreien und faltenbehafteten Rohren
zu erzeugen. Der Wert z; = 0,62 mm stellt den Mittelwert der Faltenhohen dar, die
wahrend der Biegeversuche der Kategorie ,kleine Falten“, gemessen wurden.

Kategorie ,,grofle Falten*

Der Grenzwert fiir groffle Falten wurde aus dem Mittelwert der maximalen Faltenho-
hen aller Versuche der Kategorie ,,grofle Falten“ berechnet. Der Mittelwert liegt bei
1 = 0,96 mm und wurde auf z; = 0,9 mm abgerundet, da der Wert bei Verwendung der
absoluten Maximalwerte iiberschitzt wird. Die gemessene, maximale Faltenhohe kleiner
Falten liegt bei z; = 0,85 mm und wurde auf z; = 0,9 mm angehoben. Auf der linken
Seite ist eine Beschrankung der Fuzzy-Menge , grof8“ bei x; = 0,57 mm erfolgt. Hierbei
handelt es sich um die kleinste gemessene Faltenhohe der Rohrbégen mit Faltenbewer-
tungsfaktoren von €2 > 0, 002.
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7.2.2 Anderung der Dorn-Liangskraft

Der Verlauf der Dorn-Langskraft birgt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, das Potenzial, auf
Falten im Bogenbereich mit signifikanten Kraftanstiegen und —abféllen zu reagieren. Die
Absoluthohe der Dornléngskraft war dabei nicht entscheidend. Sie ist von den Geometrien
des Rohres und des Dorns, sowie den Prozesseinstellungen abhangig. Die Kraftdnderung
zeigt dagegen die Steigung des Kraftanstiegs und —abfalls an, sodass Aussagen iiber das
Auftreten von Falten getroffen werden kénnen. Typischerweise weist der Kraftverlauf eines
faltenfreien Rohres Kraftanstiege und Bereiche mit anndhernd konstanter Kraft auf, wie
in Abbildung 7.2 dargestellt. Wahrend des Biegevorgangs gerédt das Rohr nach und nach
in Kontakt mit den drei Dorngliedern. Fiir jedes Dornglied ergeben sich ein Kraftanstieg
und ein Plateau. Beim Zuriickziehen des Dornes 5° vor dem Ende der Biegung nimmt
die Dorn-Léangskraft ab. Die Kraftanderungsverlaufe unterliegen einem Rauschen, das die
Auswertung hinsichtlich der Steigungsbestimmung zweier Messwerte verfilscht. Aus die-
sem Grund wurde eine Datenreduktion durchgefiihrt, indem nur jeder zehnte Datenpunkt
ausgewertet wurde.
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z Kraftabfill Z
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Biegewinkel [°]
Domn-Lingskraft, faltenbehafteter Rohrbogen
Dorn-Langskraft, faltenfreier Rohrbogen
— Anderung der Dorn-Lingskraft, faltenbehafteter Rohrbogen
- - Anderung der Domn-Léngskraft, faltenfreier Rohrbogen

Abbildung 7.2: Vergleich des Verlaufs der Dorn-Langskraft und der Kraftdnderung eines falten-
behafteten und eines faltenfreien Rohrbogens. Drei gekennzeichnete Stadien des
Kraftverlaufs (a, b und ¢) sind in Abbildung 7.3 erldutert.

Die Kraftverldufe faltenbehafteter Rohrbogen lassen sich durch Falten erklaren, die im
Bogenbereich zwischen die Dornglieder gedriickt werden, siehe Abbildung 7.3. Sie zie-
hen durch den kontinuierlich fortschreitenden Biegevorgang die Dornglieder auseinander,
sodass die Dornlangskraft ansteigt. Bei einer kritischen Léngskraft werden die Falten her-
ausgezogen. Es kommt zu einer schlagartigen Entlastung der Dornglieder und damit zu
einem Kraftabfall.
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Dieser Kraftabfall ist fiir die Erkennung von Falten geeignet. Der vorherige Kraftanstieg
ist nicht immer von den Anstiegen in den Kraftverlaufen faltenfreier Rohrbégen zu un-
terscheiden und wurde nicht als Kriterium zur Faltendetektion herangezogen.

a)

Die Dornglieder verlassen den
Spannbackenbereich und treten in
] ; Kontakt mit dem AuBBenbogen. Bei
(: &% diinnwandigen Rohren l6sen sie

—— S dabei Kraftanstiege am Dorn aus.

Die Dornglieder wirken dem Einfall

b) am Aullenbogen entgegen. Falten am
8 Innenbogen konnen sich zwischen den
’ Dorngliedern ausbilden und Kraftspitzen
...... "Ny am Dorn verursachen. Zusitzlich kommt
I es zu einem Einfall am Auflenbogen,

j der ebenfalls zu Kraftanstiegen fiihren
kann.
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Abbildung 7.3: Stadien des Verlaufs der Dorn-Langskraft beim Rotationszugbiegen. Gekenn-
zeichnet sind die Stadien in dem Kraftverlauf in Abbildung 7.2.
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Um die Kraftanderung Fj, zu berechnen, wird die Differenz zweier aufeinanderfolgender
Messwerte der Dornlangskraft (Fp; und Fp;_1) auf die Differenz der zugehorigen Biege-

winkel (o; und o;_1) bezogen.
Fpi— Fp;
F=—" -2 7.1

D= T a . (7.1)
Im Bereich der Kraftplateaus ist die Kraftdnderung sehr gering. Stellt sich ein Kontakt
zwischen Dornglied und Rohr ein oder setzen sich Falten zwischen die Dornglieder, nimmt
die Kraftdnderung positive Werte an. Werden die Falten zwischen den Dorngliedern her-
ausgezogen, nimmt die Kraftdnderung die zur Faltendetektion herangezogenen negativen
Werte an. Messwerte, die ab einem Biegewinkel von 85° aufgezeichnet wurden, wurden
aufgrund des Dornriickzugs in der Auswertung nicht berticksichtigt.

Die Biegeversuche wurden, wie in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben, anhand der Falten-
bewertungsfaktoren in die Kategorien ,keine Falten“, ,kleine Falten“ und ,,groe Falten“
eingeteilt. In Abbildung 7.4 sind die Zugehorigkeitsfunktionen der drei Kategorien iiber
der Eingangsgréfie Anderung der Dornléingskraft F}, = x, dargestellt. Die allgemeine
Form der Zugehorigkeitsfunktion pup(z2) beinhaltet die einzelnen Zugehérigkeitsfunktio-
nen ip ng(z2) fiir die Fuzzy-Menge ,negativ gro“, up nk(z2) fir die Fuzzy-Menge ,negativ
klein“ und pp ,(z9) fiir die Fuzzy-Menge ,,normal.
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Abbildung 7.4: Zugehérigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Ande-
rung der Dorn-Langskraft mit zo = FJ,.

Kategorie ,,keine Falten“

Die Fuzzy-Menge ,normal“ wird zur Erkennung faltenfreier Rohrbégen benotigt. Der Mit-
telwert der Kraftdnderungen zo = —0,24 kN/° definiert die maximale Zugehorigkeit der
Kategorie ,keine Falten®. Das betragsmafBig grofite Minimum der Kraftdnderungen dieser
Kategorie zo = —0,45 kN/° begrenzt den faltenfreien Kraftabfall nach links. Zur rechten
Seite ist die Menge offen. Steigungen im positiven Bereich sind, wie oben beschrieben,
nicht zur Faltendetektion geeignet.
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Die Instabilitatsgrenze und damit der Faltenstart wurde zusétzlich fiir jede der drei Bie-
geaufgaben (W = 50, W = 40, W = 20) separat bestimmt. Bei den Rohrbogen der diinn-
wandigen Biegeaufgabe (W = 50) wurden geringe Kraftdnderungen gemessen. Die Grenze
faltenfreier Rohrbogen lag im Mittel bei o = —0, 12 kN/°. Die Kraftdnderungen konnten
den Falten nicht eindeutig zugeordnet werden, siehe Unterabschnitt 6.2.4. Die Messung
der Faltenhohe x; ergab bei dieser Biegeaufgabe Ergebnisse mit eindeutigem Faltenbezug.
Bei den dickwandigeren Biegeaufgaben (W = 40, W = 20) haben sich Kraftanstiege und
-abfille gebildet, die auf die Faltenbildung zuriickgefiihrt werden konnten. Die Steigungen
der Kraftabfille betrugen bei den faltenfreien Rohrbogen im Mittel zo = —0,26 kN/°
(W = 40) und z» = —0,27 kN/° (W = 20). Sie scheinen durch die weniger nachgiebige
Rohrwand auch im faltenfreien Zustand grofere Kraftdnderungen am Dorn auszulésen,
beispielsweise durch den Einfall am Auflenbogen. Der Faltenstart verlagert sich dadurch
zu groferen Kraftdnderungen.

Kategorie ,,kleine Falten*

Die Fuzzy-Menge ,negativ klein“ bildet eine Dreiecksfunktion, die zur Erkennung von

kleinen Falten dient. Ihre Grenzwerte bestehen aus dem minimalen (zo = —0,99 kN/°)
und dem maximalen Wert (z5 = —0,24 kN/°) der Kraftanderungen der Kategorie ,kleine
Falten“. Die maximale Zugehorigkeit liegt bei einem Steigungswert von xs = —0,6 kN/°,

dem Mittelwert aller ausgewerteten Kraftdnderungen dieser Kategorie.
Kategorie ,,grofle Falten*

Bei der Fuzzy-Menge ,,negativ gro“ handelt es sich um Kraftverlaufe mit steilen Abféllen,
verursacht durch grofle Falten. Die maximale Zugehorigkeit der Kategorie ,,grole Falten®
liegt bei z; = —1,5 kN/°, dem betragsméfig groBten Wert der Kraftanderung und damit
dem grofiten Kraftabfall. Zur rechten Seite ist die Fuzzy-Menge durch den Wert zo, =
—0,6 kN/°, dem betragsméBig kleinsten Wert der Kraftabfille aus der Kategorie ,,grole
Falten“, begrenzt.

7.2.3 Anderung der Faltenglitternormalkraft

Die Auswertung der Faltenglatternormalkraft zur Erkennung von Falten erfolgt dhnlich
zu der Auswertung der Dorn-Léngskraft in Unterabschnitt 7.2.2. Die Hohe der Faltenglét-
ternormalkraft wird maBgeblich durch die Positionierung des Faltenglatters und des Ge-
genhalters bestimmt. Aus den Verldufen der Kraftanderung dagegen konnen Riickschliisse
auf die Faltenbildung gezogen werden, siehe die Abbildungen 7.5 und 7.6. Die Kraftdnde-
rungsverlaufe unterliegen einem Rauschen, das dhnlich wie bei der Dornlédngskraft durch
eine Datenreduktion auf jeden zehnten Messwert reduziert wird.

Ein typischer Kraftverlauf einer faltenfreien Biegung steigt zu Beginn an und bleibt auf
einem konstanten Niveau, siche Abbildung 7.6. Ein leichter prozessbedingter Kraftanstieg
ist moglich. Im Kraftverlauf der Rohrbiegung mit Falten sind deutliche Anstiege und
Abfille zu erkennen. Ein grofler Kraftanstieg ist als Indikator fiir die Erkennung von
Falten geeignet.
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Falten kénnen besonders bei
dickwandigen Rohren Kraftanstiege und
-abfille in der Faltenglatternormalkraft
verursachen.

Abbildung 7.5: Mogliche Auspragung der Faltenbildung unter der Annahme, dass Anstiege und
Abfille in der Faltenglétternormalkraft durch Falten ausgelost werden.

In Biegeversuchen zur Erprobung und iterativen Anpassung der Regelung wurde die Wech-
selwirkung zwischen Gegenhalterzustellung und Faltenglétternormalkraft deutlich. Nahe-
re Erlduterungen zu dem Einsatz der Eingangsgréfen folgen in Kapitel 8. Die Eingangs-
groBe Anderung der Faltenglatternormalkraft Fyn = 73 bedarf folgender Einschrankun-
gen.

- Nur wenn der Gegenhalter steht, darf die Eingangsgrofle x3 aktiviert werden, da
das Zustellen des Gegenhalters Kraftinderungen am Faltenglétter auslost.

- Zur Faltendetektion werden nur Anstiege der Faltenglatternormalkraft verwendet,
da der Gegenhalter, wenn er zum Stehen kommt, einen verzogerten, steilen Abfall
in der Faltenglatterkraft auslost.
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Abbildung 7.6: Vergleich des Verlaufs der Faltengldtternormalkraft und der Kraftdnderung eines
faltenbehafteten und eines faltenfreien Rohrbogens.
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Ausreifler der Messungen wurden ebenso aus der Auswertung ausgeschlossen wie Versuche,
bei denen keine Falten durch den Verlauf der Faltenglatternormalkraft detektiert wurden,
obwohl Falten am Rohr erkennbar waren. Die Anderung der Faltenglidtternormalkraft
Fyn = 73 kann analog zu Gleichung 7.1 wie folgt berechnet werden:

FFgN,’i _FFgN,i—l (7 2)
a; — 0 .

Abbildung 7.7 zeigt die Zugehorigkeitsfunktionen der Kategorien ,keine Falten“, , kleine
Falten“ und ,,grofle Falten“ iiber der Eingangsgrofle xs. Die allgemeine Form der Zu-
gehorigkeitsfunktion ppn(z3) beinhaltet die Zugehorigkeitsfunktionen upnn(xs) fur die
Fuzzy-Menge ,normal“, upn pk(z3) fir die Fuzzy-Menge ,,positiv klein“ und ppn pg(23) fiir
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Abbildung 7.7: Zugehérigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Ande-

rung der Faltenglatternormalkraft mit x5 = FlégN.

Kategorie ,,keine Falten“

Die maximale Zugehorigkeit der Kategorie ,keine Falten“ reicht bis zu einem Grenzwert
von z3 = 0,04 kN/°. Ein Uberschreiten dieses Wertes signalisiert Falten. Er stellt den

Mittelwert der groBten Steigungswerte der faltenfreien Rohrbogen dar, wéihrend x3
0,05 kN/° dem gerundeten Maximalwert entspricht.

Die Instabilitdtsgrenzen der einzelnen Biegeaufgaben (W = 50, W = 40, W = 20) liegen
nah beieinander. Sie entsprechen den Kraftdnderungen, die die faltenfreien Rohrbogen der
Biegeaufgaben am Faltenglatter auslosten. Die maximalen Steigungen der faltenfreien
Rohrbogen lagen bei z3 = 0,047 kN/° (W = 50), z3 = 0,050 kN/° (W = 40) und
z3 = 0,053 kN/° (W = 20). Die faltenbehafteten Rohrbogen mit den Wanddickenfaktoren
W = 40 und W = 20 verursachten Kraftanstiege mit Steigungen bis zu z3 = 0,13 kN/°,
siche Unterabschnitt 6.2.4. Die Anderung der Faltenglitternormalkraft stellt fiir diese
Biegeaufgaben eine geeignete MessgroBe zur Detektion der Falten dar. Die Kraftverlaufe
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der Biegeaufgabe W = 50 wiesen kontinuierliche Anstiege ohne eindeutigen Faltenbezug
auf, die stellenweise die Grenze in die Kategorie "kleine Falten'iiberschritten.

Kategorie ,,kleine Falten*

Die Fuzzy-Menge ,positiv klein“ umfasst Rohrbogen mit kleinen Falten. Die Dreiecks-
funktion wurde anhand des minimalen (z3 = 0,028 kN/°) und maximalen Steigungswer-
tes (x5 = 0,12 kN/°) sowie des Mittelwerts (x3 = 0,08 kN/°) aus allen Versuchen der
Kategorie ,kleine Falten“ festgelegt.

Kategorie ,,grofle Falten*

Die Fuzzy-Menge ,positiv grof8“ beschreibt den Bereich des Kraftanstiegs, der mit grolen
Falten verbunden ist. Unter Vernachlédssigung von Ausreilern befindet sich das Maximum
des Kraftanstiegs der Kategorie , grofien Falten® im Mittel bei 3 = 0,13 kN/°, was eine
groBtmogliche Zugehorigkeit zu dieser Menge bedeutet. Der kleinste Steigungswert bei
grofien Falten liegt bei z3 = 0,05 kN/°. Zur Abgrenzung kleiner und groBer Falten wurde
die Begrenzung zur linken Seite auf den néchstgroSeren Wert x3 = 0,087 kN /° gelegt.

7.3 Formulierung der Ausgangs-Fuzzy-Sets

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

7.3.1 Gegenhalterzustellung

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

Bei den Biegeversuchen faltenfreier Rohrbogen lag eine Gegenhalterzustellung vor, die
geeignet war, um Falten zu verhindern. Diese Position galt es durch den Regler fiir be-
liebige Biegeaufgaben zu erreichen. Jeder faltenbehafteten Biegung konnte entsprechend
Tabelle 6.1 ein Wert Asgy zugeordnet werden, um den die Achse verfahren werden sollte,
sodass die Erhohung der Gegenhalternormalkraft die Falten verhindert. Die Werte Asgp
bildeten die Grenzen der Fuzzy-Sets.
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Die dosierte Zustellung des Gegenhalters ermdglicht ein Verhindern von Falten unter
gleichzeitiger Beachtung des Rissrisikos. Eine unnétig hohe Zustellung hétte hohe Werk-
zeugkrafte sowie hohen Werkzeugverschleil und hohe Dehnungen am RohrauBenbogen
zur Folge.

Die Fuzzy-Mengen fiir die linguistische Variable Gegenhalterzustellung Asg, = y; wer-
den wie in Abbildung 7.8 definiert. Die Zugehorigkeitsfunktionen der einzelnen Fuzzy-
Mengen, pchnk(y1) fir ,negativ klein®, pann(y1) fur ,null®, pehpk(y:) fir ,positiv klein®
und pcnpe(y1) fiir ,positiv groB“ werden in der Zugehorigkeitsfunktion pan(y1) zusam-
mengefasst.

001:1 0.1 0.2: 1 0,5; 1
1 O
0.8
= 06
=)
= 0.4
02
-0,05; 0 !0,05; 0 0,2: 0 0.4;0 0.,8; 0
0 | Y AR B | | : - |
-0,1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

) > E 3

Gegenhalterzustellung y; [mm]

o-negativ klein -o-null m-positiv klein -a-positiv grofl

Abbildung 7.8: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Mengen der Ausgangs-Variable Gegen-
halterzustellung y; = Asan.

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

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

Um kleinen Falten entgegenzuwirken, wird die Fuzzy-Menge ,,positiv klein“ definiert. Die
zugehorigen Zustellungen l6sen eine Erhéhung der Gegenhalternormalkraft aus. Da bereits
eine Parametervariation von 0,2 mm faltenbehaftete Rohrbogen in faltenfreie iiberfithren
konnte, wird die maximale Zugehorigkeit der Fuzzy-Menge auf diesen Wert gelegt. Auf
der linken Seite wird sie mit dem Zustellwert y; = 0 mm begrenzt, damit geniigend
Uberlappung zur Fuzzy-Menge ,,null“ vorhanden ist und ein kontinuierlicher Ubergang der
Mengen ermoglicht wird. Rechts begrenzt ein Zustellwert von y; = 0,4 mm die Menge zu
grofleren Werten, da der Einfluss von Zustellungen des Gegenhalters y; > 0,2 mm schnell
zu erhohtem Verschleil fithren kann.

Fir den Extremfall der Bildung von groflen Falten greift die Gegenhalterzustellung der
Fuzzy-Menge ,positiv groB“ stark in den Prozess ein. Die maximale Zugehérigkeit liegt
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bei y; = 0,5 mm. Eine grofle Zustellung kann grofle Falten reduzieren oder verhindern.
Die Rissgefahr steigt bei einer plétzlichen und grolen Zustellung. Die Fuzzy-Menge wird
durch die Zustellwerte y; = 0,2 mm und y; = 0,8 mm begrenzt. Durch die Wahl der
Grenzen kann aufgrund der Defuzzifizierung eine maximale Zustellung von y; = 0,5 mm
erreicht werden.

Sobald der Fuzzy-Regler eine Gegenhalterzustellung Asgy ermittelt hat, wird sie an der
Biegemaschine umgesetzt. Die Maschine benétigt dazu die neue Soll-Position der Gegen-
halterachse (g-Achse, siche Abbildung 2.5). Die Soll-Position der Gegenhalterachse berech-
net sich aus der aktuellen Achsenposition sgh; und der Gegenhalterzustellung Asgp.

8Ghi+1 = SGh,i + ASgh (7.3)

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

7.3.2 Anderung der Transportgeschwindigkeit

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

Fir die faltenfreien Versuche der Rohre 40x1 und 40x2 lag der Transportfaktor bei
fvr = 0,86. Bei der Rohrgrofle 40x0,8 lagen faltenfreie Rohrbogen bei f, 1 = 0,80 vor.
Von diesen Startwerten aus wurde der Transportfaktor in Schritten von Af, 7. = 0,04 va-
riiert und die Faltenbildung der Versuche dokumentiert. Der Transportfaktor nimmt Ein-
fluss auf den Werkstofffluss des gesamten Rohrquerschnitts. Die Festlegung der Grenzen
erfolgte konservativ, um Kraftspriinge zu vermeiden. Eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit um den Faktor 0,04 konnte faltenbehaftete Biegungen in faltenfreie Biegungen
iiberfiihren.

Folgende Zugehorigkeitsfunktionen wurden fiir die linguistische Variable Anderung der
Transportgeschwindigkeit Af, v = yo festgelegt, siehe Abbildung 7.9. Fiir die Fuzzy-
Menge ,stark verkleinern“ ist die Zugehorigkeitsfunktion pry ey (y2) definiert, pmy(y2)
steht fiir die Fuzzy-Menge ,verkleinern“. Weiterhin beschreibt die Zugehorigkeitsfunktion
Wrrn(y2) die Fuzzy-Menge ,null“ und pry1v(y2) die Fuzzy-Menge ,leicht vergroBern®.

Die maximale Zugehorigkeit der Fuzzy-Menge ,stark verkleinern“ wurde auf y, = —0,06
gelegt und wirkt groflen Falten entgegen. Begrenzt wird sie auf der linken Seite mit
yo = —0,09 und auf der rechten Seite mit y, = —0,03. Durch Anwendung der Schwer-
punktmethode ist gewéhrleistet, dass eine maximale Erhéhung des Transports von y, =
—0, 06 erreichbar ist.
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Abbildung 7.9: Zugehérigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Mengen der Ausgangs-Variable Ande-
rung der Transportgeschwindigkeit yo = Af, 1v.

Die Fuzzy-Menge ,klein“ wirkt kleinen Falten durch geringe Zugiiberlagerung entgegen.
Die maximale Zugehorigkeit der Dreiecksfunktion liegt bei y, = —0,03. Zur linken Seite
ist die Menge durch y, = —0,06 begrenzt, um geniigend Uberschneidung und damit
einen flieBenden Ubergang zur Fuzzy-Menge ,stark verkleinern® zu gewihrleisten. Der
Grenzwert der rechten Seite betrigt yo = 0, da alle Werte zwischen y, = —0,03 und
y2 = 0 zu einer Verkleinerung des Transportfaktors fithren.

Bei der Fuzzy-Menge ,null“ bleibt die Transportgeschwindigkeit konstant. Die Grenzwerte
zu beiden Seiten liegen bei 1, = 0, 01, da diese geringen Anderungen wenig Einfluss auf
die Faltenauspragung nehmen.

Durch die Fuzzy-Menge ,leicht vergrofern“ kann die Geschwindigkeit der Transporteinheit
vergroflert und damit iiberlagerte Zugspannungen reduziert werden. Das Rohr und die
Werkzeuge werden dadurch entlastet. Die grofite Zugehorigkeit liegt bei yo = 0,01, sodass
ein kleinschrittiges Herantasten des Reglers bis zur Grenze der Faltenbildung méglich ist.
Begrenzt wird die Fuzzy-Menge durch die Werte y» = 0 und y, = 0,02. Dadurch ist eine
maximale Vergroferung von yo = 0,01 unter Anwendung der Schwerpunktmethode bei
der Defuzzifizierung moglich.

Um die Anderung der Transportgeschwindigkeit an der Biegemaschine umzusetzen, wird
der neue Soll-Wert fiir den verbleibenden Transportweg Ity i+1 benétigt. Dieser kann nach
Gleichung 7.4 aus dem neuen Transportfaktor f, ;11 und dem verbleibenden Rohrweg

Iy, rest berechnet werden.
Irriv: = forritt - lbRest (7.4)

Der neue Transportfaktor setzt sich nach Gleichung 7.5 aus dem aktuellen Transportfaktor
und seiner Anderung zusammen.

forrivt = forri + Aforr (7.5)
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Der verbleibende Rohrweg kann nach Gleichung 7.6 in Abhangigkeit von dem erreichten
(Qtaxtuen) und zu erreichenden Biegewinkel () berechnet werden.

(Ol - aaktuell)

180° (7.6)

loRest =7 - R -

7.4 Formulierung der Produktionsregeln und Priifen der
Regler-Kennfelder

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

Tabelle 7.1: Auszug aus den Produktionsregeln der Regelbasis.

Falten- Anderung der Anderung der Gegenhalter- Anderung der
héhe Dornléngskraft Faltenglétter- zustellung Transport-
T T normalkraft y1 = Asgn, geschwindigkeit
z3 Y2 = Afurr
WENN | null | UND | negativ gro | UND | positiv klein | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | null | UND normal UND normal DANN | negativ klein | UND | leicht vergréfiern
WENN | klein | UND | negativ klein | UND | positiv klein | DANN null UND verkleinern
WENN | klein | UND normal UND | positiv gro | DANN | positiv gro | UND null
WENN | gro8 | UND | negativ groB | UND normal DANN null UND | stark verkleinern
WENN | gro8 | UND | negativ klein | UND | positiv groB | DANN | positiv groB | UND null

Kennfelder sollen im Folgenden die Wechselwirkungen zwischen den Eingangs- und Aus-
gangsgroflen des Fuzzy-Reglers veranschaulichen, die durch die Produktionsregeln defi-
niert wurden. Bereiche, in denen die Ausgangsgrofien Extremwerte erreichen, konnten
dadurch iberpriift werden. Eine Einschétzung und theoretische Priifung des Reglerver-
haltens unabhéngig von der Maschine konnte erfolgen.

In den Kennfeldern wurde jeweils eine Ausgangsgrofie (y; oder ys) tiber die drei Ein-
gangsgrofien (x1, zo und z3) aufgetragen. Ein Kennfeld besitzt drei Dimensionen, sodass
jeweils eine der drei Eingangsgrofien auf einen charakteristischen Wert festgelegt wurde.
Da jede Eingangsgrofle iiber drei Fuzzy-Mengen verfiigt, wurden drei charakteristische
Werte festgelegt, fiir die je ein Kennfeld erstellt wurde. Es ergeben sich 18 im Anhang
(Abbildung A.3 und A.4) befindliche Kennfelder fiir die in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Ein-
gangswerte. Zur Erlduterung der Produktionsregeln sind im Folgenden die wichtigsten
Kennfelder dargestellt.
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Tabelle 7.2: Fiir die Kennfelder festgesetzte Eingangswerte, bei denen jeweils die Zugehorigkeits-
funktion p(z) = 1 fiir eine bestimmte Fuzzy-Menge definiert ist.

Eingangswert | Fuzzy-Menge Eingangswert Fuzzy-Menge | Eingangswert | Fuzzy-Menge
1 =0,17 mm null xo = —0,24 KN/° normal xz3 =0,13 kN/° | positiv gro
z1 = 0,62 mm klein xo = —0,60 kN/° | negativ klein | z3 = 0,08 kN/° | positiv klein
z1 = 0,90 mm grof xo = —1,50 kN/° | negativ groB | z3=0kN/° normal

Die Kennfelder werden durch die Produktionsregeln zusammen mit der Inferenz fiir einen
Ausgangswert bei Kenntnis von drei scharfen Eingangswerten geformt. Ein Feld aus in-
einander iibergehenden Ausgangsgrofien bildet sich aus den sich tiberlappenden Fuzzy-
Mengen der Eingangsgrofen.

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

Zeigen die Rohrkontur z; oder die Faltenglatternormalkraft z5 faltensignifikante Verlaufe
an, handelt es sich um Primérfalten im geraden Rohrabschnitt vor der Ubergangsebene.
In den Produktionsregeln dominiert der Gegenhalter als StellgroBe in diesen Fallen. Das
linke Kennfeld in Abbildung 7.10 zeigt, dass ein Anstieg der Faltenhohe eine steigende
Zustellung des Gegenhalters verursacht, solange der Dorn keine oder nur geringe Falten
detektiert.

hohe Zustellung
zur Falten-
reduzierung
0,6 0,6 L
Offnen des
0,4 0,4 Gegenhalters

>

§\ zur Entlastung

Gh-Zustellung y s [mm]
Gh-Zustellung yg ges [mm]

0,2 0,2
0 0
-0,2 -0,2
0 0,15

1 0.1 0

0
X, [kN/°] -5 0 x| [mm] X, [kN/°] 0 -1,5 x, [kN/°]
x3 [kN/°] = normal x1 [mm] = null

Abbildung 7.10: Kennfelder der AusgangsgroBle Gegenhalterzustellung y; in Abhéngigkeit von
den EingangsgroBen Faltenhéhe x; sowie Anderung der Dorn-Liangskraft zo
und Faltenglatternormalkraft x3 (unter Festsetzung jeweils einer Eingangsgrofie
entsprechend Tabelle 7.2).
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Werden grofie Falten von dem Dorn erfasst, bleibt der Gegenhalter in Position, um die
Transportachse als StellgroBe nicht zu behindern. In dem rechten Kennfeld in Abbil-
dung 7.10 ist ein gleiches Reglerverhalten bei steigender Anderung der Faltenglitternor-
malkraft dargestellt.

Sekundarfalten werden in den Bogenbereich gezogen oder bilden sich dort, und kénnen
durch die Eingangsgrofe Anderung der Dorn-Léngskraft x, erfasst werden. Sie haben
dann eine detektierbare Faltengrofe erreicht und befinden sich nicht linger im geraden
Rohrabschnitt, was eine Reduzierung der Falten erschwert. Eine Verringerung der Trans-
portgeschwindigkeit birgt das Potenzial, in kurzer Zeit viel Material aus der Umformzone
zu ziehen und den Falten entgegen zu wirken. Eine Einflussnahme auf den Werkstoff-
fluss im Bogenbereich ist durch die Gegenhalterzustellung nur iiber Reibkrafte moglich.
Werden durch Anderungen in der Dorn-Léngskraft grofie Falten detektiert, wird in erster
Linie die Transportgeschwindigkeit entsprechend der Produktionsregeln reduziert, siehe

Abbildung 7.11.
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Abbildung 7.11: Kennfelder der Ausgangsgréfie Anderung des Transportfaktors y, in Abhén-
gigkeit von den Eingangsgréfien Faltenhéhe z; sowie Anderung der Dorn-
Léngskraft zo und Faltenglatternormalkraft x5 (unter Festsetzung jeweils einer
Eingangsgrofie entsprechend Tabelle 7.2).

Wenn alle Eingangsgrofien grofie Falten signalisieren, greifen die StellgroBlen Gegenhalter-
zustellung y; und Transportgeschwindigkeit y, gleichermafien. Wiirden beide StellgroBen
ihre maximal mogliche Reaktion auf grofle Falten auslosen, kann dies zu einer schlagar-
tigen Rissgefahr fiihren. Zudem konnen sie sich gegenseitig in ihrer Auswirkung auf den
Werkstofffluss behindern. Das Zusammenspiel beider Ausgangsgréfien bei Faltendetektion
ist in Abbildung 7.12 dargestellt.
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Abbildung 7.12: Kennfelder beider Ausgangsgrofen in Abhéngigkeit von den Eingangsgrofien
Faltenhohe x; und Anderung der Dornlingskraft x5 unter Festsetzung der An-
derung der Faltenglatternormalkraft 23 = positiv grof.

In den Produktionsregeln ist vorgesehen, dass beide Stellgrofien bei gleichzeitiger Reaktion
nur in den Fuzzy-Mengen ,positiv klein“ und ,verkleinern“ den grolen Falten entgegen-
wirken konnen, siehe Pfeilmarkierungen in Abbildung 7.12. Diese Fuzzy-Mengen gehéren
der Kategorie ,kleine Falten“ an.

Werden von allen EingangsgréBen keine faltensignifikanten Verldufe gemessen, wird der
Prozess durch die Stellgrofen entlastet. Die Gegenhalterzustellung befindet sich in dem
Bereich der Fuzzy-Menge ,negativ klein“. Die Anderung der Transportgeschwindigkeit
wird durch die Fuzzy-Menge ,leicht vergrofSern“ bestimmt. Sobald die Messwerte mindes-
tens einer Eingangsgrofe auf Falten schlieBen lassen, werden den Gegebenheiten entspre-
chende Regeln aktiviert, die der Faltenbildung entgegenwirken.

7.5 Programmierung des Fuzzy-Reglers

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

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

7.5.1 Verwendung numerischer Variablen und numerischer
Integration

Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangs-Fuzzy-Mengen Gegenhalterzustellung pires(y1)
und Transportgeschwindigkeit pgres(y2) sind mittels kontinuierlicher Variablen definiert.
Im Rahmen der Programmierung werden die Intervalle y; = [0, 1...1] und y, = [0, 09...
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0, 02], bestehend aus unendlich vielen, infinitesimal kleinen Zahlenschritten, in eine end-
liche Anzahl an Stiitzstellen tiberfiihrt.

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

Sx)
I S =
Jle) [-egoreermnefefs Tt
h n.=>3
d e X

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

Durch eine Sehne als Verbindungsgerade kénnen zwei Funktionswerte f(d) und f(e) an
den Stiitzstellen d und e verbunden und der Funktionsverlauf angenahert werden. Es
entsteht eine Trapezfliche als Naherung der tatsichlichen Flache, die von der Funktion
aufgespannt wird. Um den Fehler zu verkleinern, kann das Intervall [d, e] in Teilintervalle
der Anzahl nr geteilt werden. Die dquidistante Schrittweite h kann nach Gleichung 7.7
berechnet werden.

- (7.7)

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

nT—l

h . h
Tulf@) =5 fd) +h 3 fld+i-h)+5 - f(e) (78)
i=1
Der Fehler, der durch die Approximation entsteht, kann durch Gleichung 7.9 angenéhert
werden. p
e —
Ev[f)] = 75— /" Wllae - P (7.9)
Der Ausdruck || - ||j4¢ bezeichnet die Maximumnorm. Die Norm berechnet das betrags-
méaBige Maximum der zweiten Ableitung der Funktion f(y) in dem Intervall [d, e]. Nach
ISKE (2018) kann || f"(y)||4,¢ := mazaq|f“(y)| definiert werden.

Die scharfen Ausgangswerte fiir die Gegenhalterzustellung ys res1 und die Transportge-
schwindigkeit ysges2 Wurden nach Gleichung 7.8 berechnet. Sowohl fiir den Zéhler als
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auch fiir den Nenner wurde die numerische Integration angewandt. Fiir die Gegenhalter-
zustellung wurde die Schrittweite hg, = 0,001 und fiir die Transportgeschwindigkeit die
Schrittweite ht, = 0,0001 unter Beachtung der Rechenzeit und des Approximationsfehlers
gewahlt.

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

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

fly) | f'l) | ") En.(h)
Zahler, Anstieg . ‘Z: a 25__; 2 E . b1—2a -h%. 5 E i %2
Zihler, Abfall — Z CC__2£’ c_—2b ¢ - LTS - 3 ;= %2
Nenner, Anstieg Z: 2 i . 0 b 1—2(1 “h?2-0=0
Nenner, Abfall Z:Z c_—lb 0 Cl_2b +h?2.0=0

Die resultierenden Gleichungen zur Berechnung des Approximationsfehlers nach Tabel-
le 7.3 weisen nach Herauskiirzen der Grenzen a, b und c als einzige beeinflussende Variable
die dquidistante Schrittweite h auf. Dadurch kann der Approximationsfehler fiir beliebi-
ge Grenzen in Abhéangigkeit von der gewahlten Schrittweite berechnet werden. Bei der
Schrittweite der Ausgangsgrofe Gegenhalterzustellung betragt der Fehler E,.[f(y)] =
1,67-107". Bei der Schrittweite der Ausgangsgréfie Anderung der Transportgeschwindig-
keit betrigt der Fehler E,..[f(y)] = 1,67 -107°.
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7.5.2 Aufzeichnung relevanter Daten

Das Regelungsprogramm enthélt sowohl Eingangs- als auch Ausgangsgrofien, deren Histo-
rien fiir eine Untersuchung des Reglerverhaltens von Bedeutung sind. Zur Dokumentation
der Daten wurden Matrizen definiert, in denen mit jedem Programmdurchlauf Werte
gespeichert wurden. Die Matrizen wurden nach Ablauf des Prozesses als Text-Datei ab-
gespeichert und mit der Software MATLAB R2016b des Entwicklers THE MATHWORKS
INc., Natick, USA, sowie Fzcel 2018 der MICROSOFT CORPORATION, Redmond, USA,
weiterverarbeitet und analysiert.

7.5.3 Begrenzungen der AusgangsgroBBen

Greifen Regler in Umformprozesse an hydraulischen Maschinen ein, besteht ein Geféhr-
dungspotenzial durch ungewollte Reaktionen der geregelten Maschinenachsen. Die durch
das Regelungsprogramm berechneten scharfen Ausgangsgréfien wurden mit Filtern belegt,
um plotzliche, groBe Verdnderungen an den Maschinenachsen zu vermeiden. Bestand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgend berechneten Gegenhalterzustellungen ysges1 eine Differenz
> 0,3 mm oder < —0,3 mm, lag das Risiko eines Ausreiflers in den Eingangsgrofien vor.
Die Anderung der AusgangsgroBe wurde unter dieser Bedingung auf 0,1 mm beschrankt.
Mit jedem Durchlauf konnte sich die Ausgangsgrofie an den berechneten Sollwert anné-
hern. Handelte es sich um einen Ausreifler, wurde dieser durch den nachsten berechneten
Wert korrigiert, ohne eine plétzliche, groBe Anderung an der hydraulischen Achse umzu-
setzen. Fir den Geschwindigkeitsfaktor des Transports ys resz Wurde im Programm eine
maximale Differenz von +0,04 hinterlegt und eine reduzierte Verdnderung von 40,005
vorgesehen. Die Kraftreaktionen auf den Dorn und den Faltenglatter wiesen bis zu ei-
nem Biegewinkel von 12° ein erhchtes Rauschen und Schwankungen auf. Grund dafiir
kann der Werkzeugkontakt sein, der erst durch das Anlegen des Rohres am Gegenhal-
ter definiert wird. Durch den Regler berechnete Ausgangsgréfien wurden erst ab einem
Biegewinkel von 12° an der Gegenhalterachse umgesetzt. Ab einem Biegewinkel von 85°
sollte der Dornriickzug beginnen. Durch ein Verschleifen der Achsenbewegungen wurden
bereits ab einem Biegewinkel von 80° ein Kraftabfall am Dorn und Schwankungen in
der Faltenglatterkraft erfasst. Die AusgangsgroBlen wurden bis zu einem Biegewinkel von
80° an der Gegenhalterachse umgesetzt. Danach blieb die Gegenhalterposition bis zum
Erreichen des Endbiegewinkels von 90° konstant.

7.6 Methode und Ablaufplan zur Faltenkorrektur

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

In der Ausgangssituation ist eine Wissensextraktion und —speicherung in Form einer Wis-
sensbasis erfolgt. Daten, wie die Ergebnisse aus praktischen Versuchen und FE-Berechnun-
gen sowie das Erfahrungswissen von Maschinenbedienern, werden extrahiert und in einer
Datenbank gespeichert. Es folgt eine Klassifizierung der Ein- und Ausgangsgrofien eines
Prozesses in Form von Fuzzy-Sets auf Basis des vorhandenen Wissens. Die Erstellung von
Produktionsregeln verkniipft die Gréfen untereinander, sodass Kennfelder erzeugt werden
konnen, die deren Wechselwirkung beschreiben. Die vorliegenden Ein- und Ausgangsgro-
Ben eines Prozesses sowie deren Abhangigkeiten konnen als Grundlage unterschiedlicher
Systeme zur Problemlésung dienen.

Der Fuzzy-Regler stellt ein statisches, nichtlineares System zur Problemloésung dar. Er
hat den Vorteil bei stark wechselnden Parametern und nicht linearen Abhéngigkeiten ein-
gesetzt werden zu konnen. Zudem konnen in seiner Regelbasis im Vergleich zu anderen
Regelungsmethoden Erfahrungswerte aufgenommen und beriicksichtigt werden. Die Riick-
fiihrung der RegelgroBe erfolgt {iber In-situ-Messsysteme. Dadurch kann der Regler die
Fiihrungsgréfe kontinuierlich anpassen. Der Fuzzy-Regler kann ohne Anderung der Fuzzy-
Sets und der Regelbasis auf ein Spektrum an unterschiedlichen Maschinen, Halbzeugen
und Prozessen iibertragen werden. Der Regler kann auflerhalb des Spektrums durch die
Anpassung der Fuzzy-Sets eingesetzt werden. Anpassungen der Grenzen der Fuzzy-Sets
konnen anhand der Werte in Anhang A.3 ndherungsweise abgeleitet werden. Durch die
Ubertragbarkeit kann der Fuzzy-Regler die Bauteilqualitit beliebiger Biegeaufgaben ver-
bessern. Als Voraussetzung lassen sich zum einen die In-situ-Messsysteme definieren. Zum
anderen muss die Moglichkeit gegeben sein, in den Prozess eingreifen und die Stellgréfen
in der Regelstrecke umsetzen zu kénnen.

Sind die Voraussetzungen eines Fuzzy-Reglers nicht gegeben, kann ein Case-based reaso-
ning-System (CBR), beschrieben in Unterabschnitt 4.1.3, eingesetzt werden. Das CBR-
System ist ein maschinelles Lernverfahren zur Problemlésung. Maschinenbediener bekom-
men Einstellempfehlungen, die sie nach einer erfolgten Biegung an der Maschine umsetzen.
Dadurch ist der automatische Eingriff in den Prozess nicht erforderlich. Ein CBR-System
besteht aus einer Fall-Datenbank. Jeder Fall beschreibt die Wirkung einer Kombination
aus Eingangsgrofien auf das Produktergebnis bzw. eine Kombination der Ausgangsgro-
Ben. Die Fall-Datenbank kann nach einem Wissenstransfer aus den entwickelten Kenn-
feldern aufgebaut werden. In-situ-Messsysteme sind nicht erforderlich. Ein grofler Vorteil
des Systems ist, dass mit jeder Biegung ein neuer Fall abgelegt werden kann, sodass die
Datenbank wéchst und an Erfahrung zunimmt. Die Félle passen sich immer besser an
die vorliegende Maschine, das Halbzeug und den Prozess an. Nachteilig ist, dass eine di-
rekte Ubertragbarkeit nicht gegeben ist. Passen die Kennfelder nicht zu den vorliegenden
Gegebenheiten, miissen erst passende Félle gesammelt und gespeichert werden, bis eine
erfolgreiche Problemlésung einsetzen kann. Eine kontinuierliche Anpassung von Regelgro-
Ben wihrend des Prozesses ist nicht gegeben.
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Abbildung 7.15: Arbeitsschritte zur Erarbeitung eines Systems zur Problemlésung unter An-
wendung der Faltenkorrektur beim Rotationszugbiegen.

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

gewonnen werden.



8 Einbindung und Erprobung der
Regelungsmethode

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

8.1 Werkzeugaufbau und Sensoranordnung

Praktische Biegeversuche wurden an der lehrstuhleigenen Biegemaschine TN 120 (Un-
terabschnitt 4.1.2) zur Untersuchung des programmierten Fuzzy-Reglers durchgefiihrt.
Der Werkzeugaufbau und die Sensoranordnung entsprachen dem in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen Aufbau. Zum Einsatz kamen ein Laser-Liniensensor, positioniert hinter dem
Faltenglatter, ein Kraftsensor in der Dornstange, zwei Kraftmessdosen in der Gegenhalter-
aufnahme und eine Kraftmessdose in der Faltenglatteraufnahme. Dariiber hinaus wurden
ein induktiver Winkelaufnehmer ASM PRMAG 20 der AUTOMATION SENSORIK MESS-
TECHNIK GMBH, Moosinning, zur Erfassung des Biegewinkels an der Biegeachse und ein
induktiver Wegaufnehmer SM222.4 der SCHREIBER MESSTECHNIK GMBH, Oberhaching,
als Feintaster zur Erfassung der Position der Gegenhalterachse eingesetzt. Die Regelgrofie
wurde an dem Hydraulikzylinder der Gegenhalterachse (g-Achse, Abbildung 2.5) um-
gesetzt. Das 4/3-Wege-Servoventil des Hydraulikzylinders wurde dazu von der SPS der
Biegemaschine getrennt und tiber das MES (siehe Unterabschnitt 4.4.2) gesteuert. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

131
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induktiver
Wegaufnehmer
auf der Riickseite

1 Biegeform 2.2 Spannbacke, aulen 4 Biegedorn 6  Vorschubeinheit
2.1 Spannbacke, innen 3 Gegenhalter 5 Faltenglitter, geschlitzt

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

In die Steuerung der Transportachse (y-Achse, Abbildung 2.5), die tiber einen Elektro-
motor erfolgt, kann nicht auBerhalb der SPS der Biegemaschine eingegriffen werden. Da-
durch wurde die Ausgangsgrofle Transportgeschwindigkeit nicht an der Maschinenachse
umgesetzt. Die durch den Fuzzy-Regler berechneten Ausgangsgrofien fiir die Transport-
geschwindigkeit wurden dokumentiert und insbesondere in Unterabschnitt 8.3.3 ausge-
wertet. Weiterhin wurde das Reglerverhalten mittels FE-Simulation in Anhang A.1 bei
Primér- und Sekundarfalten unter Einsatz beider Stellgrofen erprobt. Der Fuzzy-Regler
setzt, unabhangig von den Gegebenheiten an der Biegemaschine, die Gegenhalterzustel-
lung bevorzugt zur Faltenverhinderung ein, da der Einsatz der Transportachse eine hohere
Rissgefahr verursacht.

8.1.1 Ausgangspositionen der Werkzeuge

Der Rotationszugbiegeprozess kann im Vorfeld nédherungsweise ausgelegt werden, sie-
he Abbildung 8.2. Die Ergebnisse konnen zur Einordnung der Ausgangspositionen der
Gegenhalter- und Transportachse herangezogen werden. Der Fuzzy-Regler berechnet in
Abhingigkeit von der Faltenbildung geeignete Anderungen der Gegenhalter- und der
Transportachse. Dadurch kann auf individuelle Einfliisse reagiert werden, die von der
analytischen Auslegung nicht beriicksichtigt werden.
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nach HINKEL (2013)

Biegemoment
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Abbildung 8.2: Ablaufskizze zur Auslegung der ProzessgréfSen des Rotationszugbiegens.

Die Startposition des Gegenhalters beeinflusst die Gegenhalternormalkraft. Liegt eine
Normalkraft Fgu,n > Fr an (groBer als die aus dem Umformprozess resultierende Quer-
kraft Fi, siehe Unterabschnitt 2.1.5), wirkt eine Normalkraft Fg,n auf den Faltenglétter.
Sie wirkt auf die Rohrwand am Innenbogen und kann Falten verhindern. Dickwandige
Rohre sind nach Unterabschnitt 4.4.2 stabiler und benétigen eine niedrigere Faltenglét-
ternormalkraft als diinnwandige Rohre. Der Gegenhalter muss vor Biegebeginn auf Kon-
takt (Normalkraft > 0 kN) gefahren werden. Die fiir die Untersuchung gewéhlten Start-
positionen des Gegenhalters sind in Tabelle 8.1 aufgefiihrt.

Tabelle 8.1: Gewahlte Gegenhalter-Vorspannkraft in Abhéngigkeit von der Rohrgeometrie.

Rohrgeometrie | Gegenhalter-Vorspannkraft
Dxs
40x1 10 kN
40 x 0,8 20 kN
40 x 2 7,5 kN

In der Startposition des Biegeprozesses war das Rohr zwischen innerer und duflerer Spann-
backe gespannt. Das andere Rohrende konnte frei nachlaufen. Der Faltenglatter wur-
de konventionell positioniert (Abschnitt 4.3). Der Dorn wurde in Léngsrichtung an der
Ubergangebene ausgerichtet. Der Drehmittelpunkt des ersten Dorngliedes lag in der Uber-
gangsebene. Der induktive Wegaufnehmer zur Erfassung der Gegenhalterposition wurde
nach Anfahren der Startposition auf 0 gesetzt, um die Referenzposition fiir die Regler-
Ausgangsgrofle festzulegen.
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8.1.2 Ermittlung der FaltenhGhe mittels Laser-Liniensensor

Die Messdaten des Laser-Liniensensors wurden in der Software ScanControl Configuration
Tools der MiCcRO-EPSILON GMBH & Co. KG, Ortenburg, verarbeitet und in MATLAB
R2016b des Entwicklers THE MATHWORKS INC., Natick, USA, mittels einer Text-Datei
eingelesen. Abbildung 8.3 zeigt die libertragenen Variablen, die analog zu den in Unter-
abschnitt 6.2.3 ausgewerteten Faltenhohen definiert wurden.

a)

Faltenprofil
y 4 Neigungs- I vertikaler Abstand = Faltenhche
R Y NN — senkrechter Abstand f; (Sensordaten)
---- Referenzgerade
X senkrechter Abstand f;
b) 9) unterhalb der Referenzgeraden
/
Referenzgerade

\
senkrechter Abstand f; , Punkte zur Definition
oberhalb der Referenzgeraden der Referenzgeraden

Abbildung 8.3: a) Skizze zur Ermittlung der Faltenhohe f; aus den Sensordaten, welche der
Faltenhohe aus den Abbildungen 6.4 und 6.5 (als Differenz der y-Koordinaten)
entspricht. b) Profil mit dem von der Software ScanControl Configuration Tools
angezeigten maximalen Abstand oberhalb der Referenzgeraden (Faltenberg) und
c) unterhalb der Referenzgeraden (Faltental).

Die maximalen senkrechten Abstédnde oberhalb und unterhalb der Referenzgeraden f;,
und f;, sowie der Neigungswinkel v wurden in einer Matrix gelistet. Das Regelungspro-
gramm las bei einem Durchlauf die letzte Zeile mit den aktuellen Messwerten aus.

Die Referenzgerade wurde in den Anfangsbereich der Messpunkte gelegt. Der maximale
senkrechte Abstand oberhalb der Referenzgeraden bildete die Variable des Faltenbergs.
Der maximale senkrechte Abstand unterhalb der Referenzgeraden bildete die Variable des
Faltentals. Deren Summe wurde anhand des Neigungswinkels 7 in die maximale Falten-
hoéhe

fh = COS(’)’) : (.fs,o + fs,u) (81)

umgerechnet. Die Messdaten des Laser-Liniensensors wurden mit 5 Hz abgetastet und
ibertragen. Die Anordnung des Laser-Liniensensors ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
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Abbildung 8.4: a) Positionierung des Laser-Liniensensors an der Biegemaschine hinter der Bie-
geform. b) Riickseite des Faltenglétters und der Faltenglatteraufnahme mit Aus-
sparung. c) Innenseite des Faltengléitters mit Aussparung und eintretendem La-
serstrahl.

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

8.2 Programmentwicklung zur rechnergestiitzten
Versuchsdurchfiihrung

Einen grofen Bestandteil der Kommunikation zwischen dem Programm des Fuzzy-Reglers
und der Biegemaschine bildete das Messerfassungssystem (MES) durch die Software DIA-
dem Advanced Edition 2020 mit DAC Bundle der NATIONAL INSTRUMENTS GERMANY
GMBH, Miinchen. Die Dorn-Léangskraft, die Faltenglatterquerkraft und der Biegewinkel
wurden mit einer Frequenz von 5 Hz bei einer Biegegeschwindigkeit von durchschnitt-
lich 1,5 °/s aufgezeichnet und in dem Reglerprogramm gespeichert. Ausgelost durch ein
Triggersignal des MES las das Programm die Variablen des Laser-Liniensensors aus und
berechnete die in Unterabschnitt 8.1.2 beschriebene maximale Faltenhohe f,,. Unter Ein-
haltung der in Unterabschnitt 7.5.3 beschriebenen Grenzen wurde aus den Eingangsgro-
Ben eine Gegenhalterzustellung als Ausgangsgrofie ermittelt. Betrug diese null, blieb der
Gegenhalter in seiner Position. Sofern die Ausgangsgrofe von null abwich, wurde die ak-
tuelle Gegenhalterposition (Ist-Position) durch den induktiven Wegaufnehmer erfasst und
an das MES iibertragen. Durch Summieren beider GréBen nach Gleichung 7.3 wurde eine
neue Gegenhalterposition (Soll-Position) gebildet, die an der Achse umgesetzt wurde. Der
Regelprozess wurde so lange durchlaufen, bis ein Abbruchkriterium erfiillt war, z.B. das
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Erreichen des Endbiegewinkels. Eine schematische Darstellung der Dateniibertragung fiir
den Einsatz des Reglers an der Biegemaschine ist in Abbildung 8.5 gegeben.

Regelungsprogramm
Fuzzy - |] b " 4/3-Wege- .,
Controller neue Gh-Position neue Gh- | Servoventil|| =
. . <
N DIAdem Position =
S
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%)
3
N
- ~
Laser-Liniensensor g E \
2 2 ||E8
A = S c |—
= o || =] aktuelle
g 2 | |2 &| Gh-Position
% aa)
&0
g
Havi
—

Normalkraft Faltenglatter

Abbildung 8.5: Prinzipskizze der Dateniibertragung zur Implementierung des Fuzzy-Reglers an
der Biegemaschine.

Die Umsetzung der Regelgrofle erfolgte iiber den in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen
Analog/ Digital-Umwandler PCle 6014. Signale einer der digitalen Ausgéinge 16sten an
dem elektrischen Ventil der Maschinenachse ein Umschalten aus, sodass der Hydraulik-
zylinder iiber die Software DIAdem Advanced Edition 2020 anstelle der Maschinen-SPS
geregelt werden konnte. Ein analoger Ausgang wurde genutzt, um eine definierte Spannung
an das Ventil zu iibertragen und die berechnete Positionsdnderung der Gegenhalterachse
durchzufithren. Die Spannung wurde durch einen P-Regler als Baustein des MES ermittelt.
Der P-Regler fiihrte mit einer Frequenz von 50 Hz Abgleiche von der Fithrungsgrofie (Soll-
Wert) und der RegelgroBe (Ist-Wert) durch und verstarkte diese. Geeignete Werte fiir die
Verfahrgeschwindigkeit und die Frequenz der umzusetzenden Soll-Werte wurden unter Be-
achtung der in praktischen Versuchen entstandenen Kraftspitzen gewahlt. Dadurch konnte
ein Aufschwingen der Maschinenachse verhindert werden. Die Ubertragungsfrequenz der
Soll-Werte wurde mit 1,4 Hz festgelegt. Die Achsenbeschleunigung wurde durch eine Be-
grenzung der maximalen zeitlichen Spannungsdnderung des analogen Spannungsausgangs
auf 0,3 V/s beschrankt.

Zum Schutz der Sensoren wurden in dem MES Kraftgrenzen fir die Dornkraft, die
Faltenglitterkraft sowie die Gegenhalterkrifte hinterlegt. Bei Uberschreiten der Gren-
zen hétte der Gegenhalter nicht weiter in Richtung des Rohres zugestellt werden kénnen,
sondern ware bis zum Biegeende in seiner Position verblieben. Es handelte sich um ei-
ne Sicherheitsmafinahme, die bei den praktischen Versuchen nicht zum Einsatz kommen
musste. Die Gegenhalterzustellung wurde bei den Einfahrversuchen zusétzlich zu den
Kraftgrenzen mit einem Maximalweg begrenzt, um eine Kollision zwischen dem Gegen-
halter und der Biegeform zu verhindern.
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Die Schnittstelle zwischen MATLAB R2016b und DIAdem Advanced Edition 2020 er-
forderte ein eigenes Skript, welches in der Programmiersprache Visual Basic innerhalb
der DIAdem-Umgebung aufgesetzt wurde. Die zu iibertragenden Gréfen mussten in dem
Skript als Variablen definiert werden. Sie wurden bei jedem Reglerdurchlauf iiberschrie-
ben, aber als wachsende Matrix in MATLAB R2016b gespeichert. Zu den Ubertragungs-
groflen gehorte der Biegewinkel, die Faltenglatterkraft und die Dornkraft. Die im Regler-
programm berechnete Gegenhalterzustellung Asq, wurde an DIAdem Advanced Edition
2020 zuriickgeschrieben.

8.3 Versuchsergebnisse

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

des Fuzzy-Reglers an der Rotationszugbiegemaschine TN 120.

Probenkurz- | Faltenbewer- Informationen zu Reglereinstellungen
bezeichnung | tungsfaktor
Q [1073]
R-40x1-A01 2,18 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
bis -A03 zung der Ausgangsgroflen an der Biegemaschine
R-40x1-A04 0 (mit leichten | Einstellprozess Regelung Stand 1, rein auf Basis
Wellen) des Laser-Liniensensors
R-40x1-A05 4,65 Einstellprozess Regelung Stand 2, rein auf Basis
des Laser-Liniensensors
R-40x1-A06 0 Einstellprozess Regelung Stand 3, rein auf Basis
bis -A08 des Laser-Liniensensors
R-40x1-A09 0 Regelung Stand 3 unter Beriicksichtigung aller
bis -A11 Eingangsgrofien
R-40x1-A12 |0 Geschwindigkeitserhohung um 65%
R-40x1-A13 | 0 Geschwindigkeitserh6hung um 130%
R-40x1-A14 10,31 Auswertung der Dorn-Eingangsgrofle, faltenbehaf-
tete Biegung ohne Aktivierung der Regelung
R-40x1-A15 0 (mit leichten | Regelung Stand 3, rein auf Basis des Faltenglatters
Wellen)
R-40x08-B01 | 3,89 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
zung der Ausgangsgroflen an der Biegemaschine
R-40x08-B02 | 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,2 mm)
R-40x08-B03 | 1,77 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,35 mm)
R-40x08-B04 | 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,35 mm)
R-40x2-C01 7,81 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
zung der Ausgangsgroflen an der Biegemaschine
R-40x2-C02 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1 mm)
R-40x2-C03 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1 mm)
R-40x2-C04 0 (mit leichten | Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-

Wellen)

verfahrwegs +1 mm)
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8.3.1 lterativer Einstellprozess

In praktischen Biegeversuchen wurden faltenbehaftete Rohrbégen produziert. Gebogen
wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem
AuBendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von
60 mm. Die Ausgangsgrofien des Fuzzy-Reglers wurden zunéchst dokumentiert und aus-
gewertet, ohne sie an der Maschinenachse umzusetzen. Dies ermoglichte die Untersuchung
des Reglerverhaltens bei unterschiedlichen Faltenhohen. Abbildung 8.6 zeigt den Verlauf
der drei EingangsgroBlen und der beiden AusgangsgroBien bei Biegungen mit faltenbehaf-
teten Rohrbogen. Der Fuzzy-Regler greift bei diesen Versuchen nicht in den Biegeprozess
ein. Er wird durchlaufen und berechnet zu den eingehenden Messwerten die Ausgangs-

gréﬁen Ys,Resl und Ys,Res2-
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Abbildung 8.6: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrofien des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x1-A01 ohne Um-
setzung der Ausgangsgrofien an der Maschine. ¢) Abbildung des Biegergebnisses
mit Primérfalten.
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Die untersuchte Biegung zeigt einen zunehmenden Verlauf der Faltenhche ab einem Biege-
winkel von 37°, siche Abbildung 8.6 a). Der Verlauf der Dornkraftdnderung liegt in ei-
nem Bereich, der keine Falten anzeigt. Der Verlauf der Kraftinderung des Faltenglétters
detektiert Falten ab einem Biegewinkel von 57°. Die durch den Fuzzy-Regler berech-
neten Ausgangsgrofien sind in Abbildung 8.6 b) dargestellt. Die Gegenhalterzustellung
Asgh = YsRes1 zeigt einen steigenden Verlauf. Dieser entspricht dem erwarteten Verlauf
nach einem Abgleich mit den gemessenen Eingangsgréfien und den Produktionsregeln.
Die Anderung der Transportgeschwindigkeit liegt weitgehend im unveréinderten Bereich,
da sie von der Dornkraftdnderung dominiert wird, die hier keinen signifikanten Verlauf
fiir Falten anzeigt.

Praktische Biegeversuche wurden anschlieBend mit aktiviertem Fuzzy-Regler durchge-
fithrt, sodass die berechneten Ausgangsgrofien y; res1 an der Gegenhalterachse umgesetzt
wurden. Die Biegeergebnisse wiesen kleinere Falten auf. Anderungsiterationen wurden an
dem Programm des Reglers (Stand 1) durchgefiihrt, siehe Tabelle 8.2. Damit der Gegen-
halter sich in der faltenfreien Anfangsphase der Biegung nicht zu weit vom Rohr entfernte
und immer ein ausreichender Kontakt gegeben war, konnte die Position minimal der Start-
position entsprechen (Regelung Stand 2). Bei der Startposition sg, = 0 mm wurde der
Gegenhalter auf Kontakt zum Rohr gefahren (Fguy > 0 kN, hier Fguy = 10 kN). In
weiteren Iterationen wurden die Ubertragungsfrequenz des Soll-Wertes an das elektrische
Ventil der Hydraulikachse und die Verfahrgeschwindigkeit variiert. Ein Kompromiss aus
einer moglichst schnellen Umsetzung ohne Aufschwingen der Maschinenachse konnte in
der Regelung Stand 3 gefunden werden, siehe auch Abschnitt 8.2.

Bei den im Folgenden beschriebenen Versuchsergebnissen mit aktiviertem Fuzzy-Regler
(Regelung Stand 3) und Umsetzung der Ausgangsgrofien ysgesi an der Biegemaschine
wurde das Programm des Fuzzy-Reglers nicht mehr verdndert.
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8.3.2 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W = 40

Bei Rohrbogen aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem
AuBendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von
60 mm wurde die Gegenhalterachse aktiv entsprechend der Ausgangsgrofien des Fuzzy-
Reglers zu- und abgestellt. Abbildung 8.7 zeigt auf der linken Seite die Eingangsgréfien
und auf der rechten Seite die Ausgangsgrofen iiber den Biegewinkel. Die Faltenhohe als
Eingangsgrofle aus dem Laser-Liniensensor weist abwechselnd kurzzeitig Falten auf und
kehrt wieder in den faltenfreien Bereich zuriick. Die Verldufe der Kraftdnderungen zeigen
keine Falten an. Der Verlauf der Gegenhalterzustellung entspricht dem Verlauf der Fal-
tenhohe. Der Gegenhalter wird wiederholt um einen kleinen Betrag vorgefahren, bleibt
dann wieder stehen oder fahrt leicht auf.
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Abbildung 8.7: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrofien des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x1-A09 inklusive
Umsetzung der AusgangsgréBen an der Maschine. ¢) Abbildung des faltenfreien
Rohrbogens als Biegeergebnis.
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Abbildung 8.8 zeigt den Verlauf des Gegenhalterverfahrwegs, angefangen bei der Startpo-
sition sg, = 0 mm. Der Gegenhalter fahrt bei Faltendetektion auf das Rohr zu. Werden
keine Falten erfasst, entlastet der Gegenhalter in kleineren Wegschritten. Die Gegenhalter-
position pendelte sich bei einer fiir die Biegung geeigneten Position von sg, = 0,6 mm ein.
Unterhalb dieses Wertes kommt es zur Faltenbildung. Oberhalb dieses Wertes entstehen
unnoétig hohe Werkzeugkrafte. Dies kann zu erhohtem Werkzeugverschleil insbesondere
am Faltenglétter und am Dorn fiihren und birgt eine erhohte Gefahr der Rissbildung.

0,9
0.8 — gemessener Gegenhalterverfahrweg Sch
— Probe R40x1-A09
£ 07 P
- . E 0.6 & Erac Gegenhalterzustellung Ascn berechnet
Einpendelnder £0 05 ) anhand des Fuzzy-Reglers
Gegenhalter- 2 ™ Zustellung in (Ausgangsgrofle VsRrest)
position 2 0.4 Richtung des Rohres Probe R40x1-A09
203 (Erhshung der
S 02 Normalkraft) | ---Probe R40x1-A10 (Wdh. von A09)
%D § ] |=
O 01 Y L RS B B Probe R40x1-A11 (Wdh. von A09)
0 WL R AT W APV L R

01 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Biegewinkel [°]

Abbildung 8.8: Verldufe des Gegenhalterwegs sqy und der Gegenhalterzustellung Asgy der Pro-
be R-40x1-A09. Verldufe des Gegenhalterwegs sqn der Proben R-40x1-A10 und
-A11. Die Gegenhalterpostion pendelt sich auf einem geeigneten Wert ein, sodass
eine Balance zwischen zu hohen Gegenhalternormalkraften und der Bildung von
Falten gefunden werden kann.

Die Biegegeschwindigkeit betrug durchschnittlich 1,5 °/s. Eine Erhéhung der Geschwindig-
keit um 65 % und 130 % ergab ebenfalls faltenfreie Rohrbogen. Die Verldufe der Gegen-
halterposition sind ebenfalls in Abbildung 8.8 dargestellt.

8.3.3 Einzelbetrachtung der EingangsgroBen

Um die Einfliisse der Eingangsgrofien getrennt voneinander untersuchen zu kénnen, wur-
den Biegeversuche durchgefiihrt, bei denen die Berechnung der Ausgangsgrofien jeweils
mit nur einer Eingangsgrofie erfolgte. Die Biegeaufgabe entsprach der im vorherigen Kapi-
tel beschriebenen. Die Primérfalten der vergleichsweise diinnwandigen Rohrbogen (W =
40) werden von dem Laser-Liniensensor frith detektiert. Wird die vom Laser-Liniensensor
gemessene Faltenhohe ausschliefllich zur Berechnung der Ausgangsgrofie herangezogen,
konnen faltenfreie Rohrbogen produziert werden. Abbildung 8.9 zeigt die Verldufe der
Reglergrofien.
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Abbildung 8.9: a) Verlauf der Eingangsgréfie Faltenhohe z; bei der Biegung R-40x1-A06. Zur
Betrachtung des Einflusses der Eingangsgrofle £; wurden die Eingangsgrofien zo
und z3 bei den Biegungen R40x1-A06 bis -A08 unterdriickt. b) Zugehoriger Ver-
lauf des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sqn und der durch den Fuzzy-Regler
berechneten Gegenhalterzustellung Asgh = Ys Res1- €) Abbildung des faltenfrei-
en Rohres als Biegeergebnis.

Der Kraftverlauf des Faltenglatters weist in Abbildung 8.6 erst bei groBeren Falten signi-
fikante Kraftspitzen auf. Abbildung 8.10 zeigt das Biegeergebnis, wenn ausschlieBlich die
gemessene Faltenglatternormalkraft zur Berechnung der Ausgangsgroien eingesetzt wird.
Die Gegenhalterzustellung wurde ab einem Biegewinkel von 38° zugestellt und damit spé-
ter, als es unter Aktivierung des Laser-Liniensensors der Fall war. Im weiteren Verlauf
wurde der Gegenhalter zugestellt, wenn eine Falte einen Kraftanstieg an dem Faltenglat-
ter verursachte. Die Falten miissen zur indirekten Detektion durch den Kraftsensor eine
gewisse Grofle erreicht haben. Dadurch kann es zu irreversiblen Falten kommen. In Abbil-
dung 8.10 c) ist das Biegeergebnis dargestellt, welches leichte Wellen aufweist. Die Wellen
entstehen, wenn wahrend des Biegeprozesses wiederholt Falten entstehen und die Rohr-
kontur anschlieend wieder in ihren glatten Ausgangszustand zuriickgedriickt wird. Der
Faltenbewertungsfaktor betragt bei diesem Rohrbogen 2 = 0, da die leichten Wellen
zwar sichtbar, aber kaum fithlbar sind. Faltenkonturen, die eine Steigung von 0,1 rad
unterschreiten, werden von dem Faltenbewertungsfaktor nicht gewertet, siehe Unterab-
schnitt 2.1.4. Der Toleranzwert fiir die bewertete Faltenhohe und fiir den Bewertungsfak-
tor ist abhangig von der Wellenldnge der Faltenkontur. Eine Kontur, die iiber eine Lange
von 10 mm auf eine Faltenhohe von 1 mm ansteigt, gilt als faltenfrei. Die Ermittlung der
Grenzsteigung von 0,1 rad ist in Unterabschnitt 2.1.4 beschrieben.
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Abbildung 8.10: a) Verlauf der Eingangsgrofie Anderung der Faltenglitterkraft x3 bei der Bie-
gung R-40x1-A15. Zur Betrachtung des Einflusses der Eingangsgréfie 23 wurden
die Eingangsgrofen z1 und x2 bei der Biegung R40x1-A15 unterdriickt. b) Zu-
gehoriger Verlauf des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sgn und der durch
den Fuzzy-Regler berechneten Gegenhalterzustellung Asgh = YsResi- €) Ab-
bildung des Biegergebnisses mit einem Faltenbewertungsfaktor von 2 = 0 und
leichten Wellen.

Die Faltenglatternormalkraft bekam im Rahmen des iterativen Einstellprozesses des Reg-
lers einen Filter. Der gefilterte und ungefilterte Normalkraftverlauf des Faltenglatters sind
in Abbildung 8.11 der Zustellung des Gegenhalters gegeniibergestellt. Wird der Gegen-
halter in Richtung des Rohres zugestellt, reagiert der Kraftverlauf am Faltenglatter mit
einer Sprungantwort. Es stellt sich zeitverzogert ein grofler Kraftanstieg und darauffolgend
ein Kraftabfall ein, bis die Kraft wieder konstant verlauft. Diese Sprungantwort auf die
Zustellung des Gegenhalters wurde aus dem Verlauf der Faltenglatternormalkraft heraus-
gefiltert. Direkt nach Zustellen des Gegenhalters wird die Eingangsgroie x3 fiir 15 Aus-
gangswerte unterdriickt. Zudem darf die Differenz zwischen zwei Kraftdanderungswerten
den Wert 0,08 kN/° nicht iiberschreiten, um ungewollte plotzliche Zustellungen zu ver-
meiden. Dadurch konnte gewahrleistet werden, dass ein Kraftanstieg durch eine Falte und
nicht durch Anderung der Gegenhalterposition verursacht wurde. Die Eingangsgrofie zs
dominierte bei den in Unterabschnitt 8.3.5 beschriebenen dickwandigeren Rohrbogen.
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Abbildung 8.11: Wechselwirkungen zwischen der Anderung der Faltenglitternormalkraft und
der Gegenhalterzustellung. Ein Filter gewdhrleistet, dass Kraftdnderungen auf-
grund von Werkzeugbewegungen nicht in den Fuzzy-Regler einflieen.

Um den Einfluss der Dornkraft auf das Reglerverhalten zu untersuchen, wurde ein Rohrbo-
gen mit groflen Falten im Bogenbereich hergestellt, siche Abbildung 8.12. Die Reglergréfien
wurden aufgezeichnet, ohne die Ausgangsgréfien an der Maschine umzusetzen.
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Abbildung 8.12: a) Verlauf der EingangsgroBe Anderung der Dorn-Lingskraft xo bei der Bie-
gung R-40x1-A14. b) Verlauf der vom Fuzzy-Regler berechneten Anderung der
Transportgeschwindigkeit A fy T = s Res2- Eine Verringerung der Transport-
geschwindigkeit wird ausgelost. ¢) Abbildung des Biegergebnisses mit einem
Bewertungsfaktor von Q = 10,31 - 102 und groBen Falten im Bogenbereich.
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Der Verlauf der Langskraftanderung am Dorn weist ab einem Biegewinkel von 39° Kraft-
abfélle auf, die fiir Falten signifikant sind. Dies lasst die Annahme zu, dass sich zu diesem
Zeitpunkt die Falten in den Bogenbereich geschoben haben, die zuvor im geraden Rohr-
bereich entstanden sind. Die Dorn-Léangskraft detektiert die Falten im Bogenbereich und
beeinflusst die Transportgeschwindigkeit als Ausgangsgrofie. Abbildung 8.12 zeigt, dass
die Transportgeschwindigkeit mit jedem Faltensignal der Dornkraft reduziert wird, sodass
den Falten durch iiberlagerte Zugspannungen entgegengewirkt werden kann.

8.3.4 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W = 50

Praktische Biegeversuche wurden an Rohren aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoff-
nummer 1.4301) mit einem AuBlendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 0,8 mm
und einem Biegeradius von 60 mm durchgefiihrt. In Abbildung 8.13 ist ein faltenbehafteter
Rohrbogen dargestellt, bei dem die Reglergrofien aufgezeichnet, die Ausgangsgrofien aber
nicht umgesetzt wurden.
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Abbildung 8.13: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrofien des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x08-B01 ohne

Umsetzung der Ausgangsgrofien an der Maschine. ¢) Abbildung des faltenbe-
hafteten Rohrbogens mit einem Faltenbewertungsfaktor von € = 3,89 - 1073.
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Der Regler entsprach dem in Unterabschnitt 8.3.2 eingesetzten Regler, ohne Einstellungs-
anderungen. Die Faltenhohe als Eingangsgrofle erfasste am Biegeanfang kleine Falten.
Ab einem Biegewinkel von 71° wurden schlagartig grofle Falten detektiert. Ein Umsetzen
der AusgangsgroBen an der Gegenhalterachse fiihrte zu einer in Abbildung 8.14 darge-
stellten Verbesserung der Rohrbogenqualitét. Aufgrund der unzureichend vorhersagbaren
Instabilitdt der Rohrwand, waren die Verldufe des Gegenhalterverfahrwegs sq, bei drei
aufeinanderfolgenden Wiederholungen mit gleichen Einstellungen unterschiedlich.

1.6

14 —  gemessener Gegenhalterverfahrwegsay
—_ Probe R40x08-B03
€ 12
\g. ..... Gegenhalterzustellun,p ¢, berechnet anhand
g L o des Fuzzy-Reglers (Ausgangsgrofle P )
E 08 Probe R40x08-B03 .
o
= 06 i
S 04 el Probe R40x08-B02
g 02 I
&) B x _Ju‘

0 R Probe R40x08-B04

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Biegewinkel [°]

-0,2

Abbildung 8.14: Verldufe des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sgn und der durch den Fuzzy-
Regler berechneten Gegenhalterzustellung Asgn = ys Res1 fiir die Proben R-
40x08-B02 bis -B04.

Die diinnwandigen Rohre (W = 50) kénnen sowohl langsam kleine Falten als auch schlag-
artig grofle Falten bilden. Bei den Proben R-40x08-B02 und R-40x08-B04 sind keine aus-
gepragten Falten (Q = 0), dafiir aber wellenformige Schlieren auf den Rohroberflachen zu
erkennen. Der Gegenhalter wurde langsam zugestellt. Bei der Probe R-40x08-B03 weist
der Verlauf des Gegenhalterverfahrwegs ab einem Biegewinkel von 59° einen steilen An-
stieg auf. Die Falten des Endzustandes (Q2 = 1,77 - 1073) sind kleiner als die Falten der
Biegung ohne Regler (Q2 = 3,89 -1073).

In Abbildung 8.15 sind die Verldufe der ReglergréBien bei Probe R-40x08-B03 aufgefiihrt.
Ab einem Biegewinkel von 57° werden Falten von dem Laser-Liniensensor erfasst. Der
Verlauf der Kraftanderung am Faltenglatter weist anndhernd keine Faltenanzeichen auf.
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Abbildung 8.15: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgréfen des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x08-B03 inklusive
Umsetzung der Ausgangsgrofen an der Maschine. ¢) Abbildung des faltenfreien
Rohrbogens mit sichtbaren, leichten Schlieren als Biegeergebnis.

In der Dornkraftdnderung sind ab einem Biegewinkel von 72° faltensignifikante Schwan-
kungen zu sehen. Entsprechend der Eingangsgrofien reagieren die AusgangsgroBen der
Gegenhalter- und der Transportachse auf die Falten.

8.3.5 Rohrbogen mit einem Wanddickenfaktor von W = 20

Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem Auflen-
durchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 2 mm und einem Biegeradius von 60 mm
wurden unter Einsatz des Fuzzy-Reglers gebogen. Der Regler entsprach dem in Unterab-
schnitt 8.3.2 und 8.3.4 eingesetzten Regler ohne Einstellungsdnderungen. Abbildung 8.16
zeigt das Biegeergebnis unter Aufzeichnung der Reglergrofien ohne die Gegenhalterachse
aktiv zu beeinflussen. Die Falten dieser dickwandigen Rohrbégen entstehen in der Uber-
gangsebene zwischen geradem und gebogenem Rohrbereich. Das Ausbeulen der Rohrwand
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16st bei den Biegewinkeln 44° und 59° eine Reaktion an der Faltenglétternormalkraft aus.
Die Dornkraft zeigt bei Biegewinkeln von 73° faltensignifikante Verlaufe. Wie der Ver-
lauf der Faltenhohe zeigt, ragen die Falten ab einem Biegewinkel von 56° kurzzeitig in
den Sichtbereich des Laser-Liniensensors hinein und sind erst ab einem Biegewinkel von
68° durchgéngig sichtbar. Entsprechend der EingangsgréBen wurden die Ausgangsgrofien
durch den Fuzzy-Regler berechnet. Die Faltenglatterkraft dominiert bei der Berechnung
der Gegenhalterzustellung. Die Dornkraft beeinflusst mafigeblich die Berechnung der Ge-
schwindigkeitsdnderung an der Transportachse.
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Abbildung 8.16: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) AusgangsgréBen des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x2-C01 ohne Um-
setzung der AusgangsgréBen an der Maschine. ¢) Abbildung des faltenbehafte-
ten Rohrbogens mit einem Faltenbewertungsfaktor von = 7,81 -1073.

Die in Abbildung 8.17 dargestellten Biegeergebnisse wurden durch das Eingreifen des
Fuzzy-Reglers in den Prozess erzielt. Die Verldufe der Gegenhalterpositionen sind bei
gleichen Einstellungen und drei aufeinanderfolgenden Wiederholungen unterschiedlich.
Die Faltenbildung als Instabilitét kann unterschiedliche Startzeitpunkte und Ausprigun-
gen haben. Der Fuzzy-Regler konnte auf die Gegebenheiten reagieren. Bei der Probe
R-40x2-C03 erfolgt eine fortschreitende Zustellung ab einem Biegewinkel von 25°. Bei den
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Proben R-40x2-C02 und R-40x2-C04 wird der Gegenhalter erst in der zweiten Biegehalfte
deutlich zugestellt. Die Biegeergebnisse weisen faltenfreie Rohrbogen (22 = 0) auf.

SGh

Asan
ys,Resl

Gegenhalterweg [mm]

Biegewinkel [°]

Abbildung 8.17: Verldufe des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sgy, und der durch den Fuzzy-
Regler berechneten Gegenhalterzustellung Asgn = ysRes1 fiir die Proben R-
40x2-C02 bis -C04.

Es sind Intervalle zu erkennen, in denen die Gegenhalterzustellung erfolgt. Unter Be-
trachtung der Verldufe der Reglergrofen bei der Probe R-40x2-C03 dominiert die Ein-
gangsgrofle der Faltenglatternormalkraft bei der Faltendetektion, siehe Abbildung 8.18.
Aufgrund des in Unterabschnitt 8.3.3 beschriebenen Filters liest das Reglerprogramm die
Kraftanderungswerte des Faltenglatters aus, wenn der Gegenhalter steht. Nur dann kann
der Faltenglétter als Eingangsgrofie dienen, ohne dass eine Wechselwirkung zu dem sich
bewegenden Gegenhalter besteht.
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Abbildung 8.18: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrofien des Fuzzy-
Reglers iiber den Verlauf des Biegewinkels fiir die Probe R-40x2-C03 inklusive
Umsetzung der AusgangsgréBen an der Maschine. ¢) Abbildung des faltenfreien

Rohrbogens als Biegeergebnis.

Fiir die unter Einsatz des Fuzzy-Reglers gebogenen Rohre wurden Faltenbewertungsfakto-
ren von {2 = 0 ausgewertet. Flache, kaum sichtbare Oberflachenwellen waren bei Probe R-
40x2-C04 zu ertasten. Aufgrund der groBen Wellenlénge bei kleiner Faltenhoéhe (g; < 0, 1)
wurde die Kontur nicht von dem Bewertungsfaktor als Falte gewertet. Bei den Proben
R-40x2-C02 und R-40x2-C03 blieb keine erkennbare Wellenkontur in der Rohroberflache

zurick.

8.3.6 Mehrfachbiegungen und Werkstoffvariation

Zur Untersuchung aufeinanderfolgender Biegungen in einem Bauteil wurden praktische
Versuche mit Rohren aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit ei-
nem AuBendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius
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von 60 mm durchgefiihrt. Der Regler entsprach dem in den vorherigen Kapiteln einge-
setzten Regler ohne Einstellungsdnderungen. Die Einzelb6gen wurden so nah aneinander
platziert, wie es die Spannbackenldnge zulieB. Das Streuverhalten der Bogen bei einer
moglichen Dehnungsiiberlagerung zweier aufeinanderfolgender Bogen wurde untersucht.
Es wurden abwechselnd Rechts- und Linksbiegungen durchgefiihrt, in dem das Rohr aus
der Werkzeugebene heraus um 180° gedreht wurde, siehe Abbildung 8.19.

Abbildung 8.19: Mehrfachbiegungen rechts und links zur Untersuchung des Streuverhaltens bei
moglicher Wechselwirkungen der Einzelbogen.

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

Der Regler berechnete unterschiedliche Verlaufe des Gegenhalterverfahrwegs, die sich in
drei Gruppen einteilen lassen. Bei den Einzelb6gen Nr. 4 und 7 stellte sich ein Einpendel-
verhalten der Gegenhalterposition bei ca. 0,6 mm ein. Der Faltenstart wurde bei Biege-
winkeln von 50° (Einzelbogen Nr. 4) und 14° (Einzelbogen Nr. 7) erfasst. Die Einzelbogen
Nr. 3, 5 und 6 wiesen stellenweise Gegenhalterpositionen bis zu 1 mm auf. Falten wur-
den ab einem Biegewinkel von 53° (Einzelbogen Nr. 3), 46° (Einzelbogen Nr. 5) und 51°
(Einzelbogen Nr. 6) erfasst.
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Abbildung 8.20: Die Verlaufe des vom Regler berechneten Gegenhalterverfahrwegs sgy fiir sie-
ben im Wechsel aufeinanderfolgende Rechts- und Linksbiegungen. Die Verldufe
wurden subjektiv in drei Kategorien eingeteilt.

Die Einzelb6gen Nr. 1 und Nr. 2 wiesen maximale Gegenhalterverfahrwege von 0,3 mm
auf. Der Faltenstart der Einzelbogen lag bei 54° (Einzelbogen Nr. 1) und 43° (Einzel-
bogen Nr. 2), wobei kurzzeitig Falten um einen Biegewinkel von 10° detektiert wurden.
Die Einzelbogen sind faltenfrei mit Faltenbewertungsfaktoren von 2 = 0. Im Vergleich
zu den Ergebnissen aus Unterabschnitt 8.3.2 stellt sich bei den Mehrfachbiegungen eine
grofere Streuung der Verlaufe des Gegenhalterverfahrwegs ein. Die Startzeitpunkte der
Falten sowie die maximalen Verfahrwege variierten in groflerem Mafle, vgl. Abbildung 8.8
und Abbildung 8.20. Bei zukiinftigen Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Einfluss-
faktoren der Faltenbildung kénnen diese Untersuchungsergebnisse unterstiitzen.

Der Fuzzy-Regler wurde an Rohren aus Baustahl mit einem Aulendurchmesser von 40 mm,
einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von 60 mm erprobt. Der Werkstoff hat
eine Streckgrenze von Ry = 397 N/mm?, eine Zugfestigkeit von R, = 504 N/mm? und
eine GleichmaBdehnung von €5 = 19 %. Ein Biegen des Halbzeuges ohne Regler ergab
ein faltenbehaftetes Rohr mit einem Faltenbewertungsfaktor von Q = 1,6 - 10~3. Abbil-
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dung 8.21 zeigt die Verlaufe des Gegenhalterverfahrwegs sgn der Rohrbogen, die mit in
den Biegeprozess eingreifendem Fuzzy-Regler hergestellt wurden.
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Abbildung 8.21: Gegenhalterverfahrwege sgn zweier mit Fuzzy-Regler gebogener Rohrbégen mit
unbekannten Werkstoffeigenschaften.

Der Gegenhalterverfahrweg des Rohrbogens Nr.1 erreicht Werte bis zu 1 mm. Der maxi-
male Gegenhalterverfahrweg des Rohrbogens Nr. 2 betragt 0,79 mm. Fiir beide Rohrbégen
wurde ein Faltenbewertungsfaktor von €2 = 0 ermittelt.

8.4 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

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

Diinnwandige Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil8-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit
Wanddickenfaktoren von W = 40 und W = 50 bildeten vor der Ubergangsebene Fal-
ten. Dieser Bereich konnte durch die In-situ-Messung der Rohrkontur mittels eines Laser-
Liniensensors durch eine schmale Aussparung in dem Faltenglatter erkannt werden. Diese
Eingangsgrofle dominierte bei den diinnwandigen Rohren. Mit dem Fuzzy-Regler konnten
faltenfreie Rohre hergestellt werden. Die Zustellung des Gegenhalters erfolgte, wenn kleine
Falten detektiert wurden. Konnte die Rohrkontur geglattet werden, wurde das Rohr durch
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den Gegenhalter entlastet. Der Gegenhalter konnte sich auf einer geeigneten Position ein-
pendeln. In der Regel entstanden kleine Falten in den Rohren, die der Regler friihzeitig
erkannte und in den faltenfreien Zustand tiberfithren konnte. Plotzlich entstandene Fal-
ten wurden durch eine schnellstmogliche Reaktion des Reglers mindestens verringert und
in den meisten Féllen entfernt. Die zeitlichen Reaktionen der Aktoren auf Eingangssi-
gnale sind abhéngig von der Messfrequenz, der Ubertragungsfrequenz der StellgréSe an
das elektrische Ventil der Gegenhalterachse und der Verfahrgeschwindigkeit der Achse.
Eine zu hoch eingestellte Ubertragungsfrequenz der StellgroBe fiihrte zu instabilem Ver-
halten der Maschinenachse. Der Gegenhalter musste in der Lage sein, seine Soll-Position
zu erreichen, bevor eine neue Soll-Position iibertragen wurde. Eine zu hoch eingestellte
Verfahrgeschwindigkeit fiihrte zu einem Aufschwingen der Maschinenachse, da die Soll-
Position nicht erreicht, sondern wiederholt iiberfahren wurde. Die Verfahrgeschwindigkeit
wurde als maximale Spannung pro Zeit in dem MES vorgegeben, sodass die Offnungsge-
schwindigkeit des Ventils beeinflusst wurde, sieche Abschnitt 8.2. Die zeitlichen Reaktionen
konnten insbesondere deshalb nicht vorher berechnet werden, weil die Achsen der Biege-
maschine durch eigene Achsenregler gesteuert werden. Daher konnte die Erprobung nicht
theoretisch erfolgen, sondern wurde anhand der praktischen Experimente durchgefiihrt.

Dickwandige Rohre aus dem Werkstoff X5CrNil18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit ei-
nem Wanddickenfaktor von W = 20 bildeten in der Ubergangsebene Falten. Die Falten
wurden durch die Kraftdnderung des Faltenglatters frithzeitig erkannt. Die Falten in der
vergleichsweise dicken Rohrwand brachten genug Kraft auf, um Kraftanstiege an dem
Faltenglatter zu verursachen. Die Eingangsgrofie des Faltenglatters entspricht einer indi-
rekten Faltenmessung. Dadurch miissen die Falten eine gewisse Hohe erreicht haben, bis
sie erkannt werden. Dies und der in Unterabschnitt 8.3.3 beschriebene Filter verzoger-
ten die Reaktionszeit des Reglers. Die Rohre mit einem Wanddickenfaktor von W = 20
bildeten langsam ansteigende Faltenhohen, ohne plotzliche grole Falten zu produzieren.
Dadurch konnten faltenfreie Rohrbogen mit dem Fuzzy-Regler hergestellt werden. Dies
wird durch die in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen Rohrstauchversuche untermauert.
Die Rohrkonturen wiesen gleichméfiige Wellen mit einer groflen Wellenldnge auf. Diinn-
wandigere Rohre konnten ein plotzliches Ausbeulen mit groSer Amplitude aufweisen.

Mit der EingangsgrofSe der Dornkraftanderung wurden Falten im Bogenbereich erkannt.
Dies hat entsprechend der Produktionsregeln einen Einfluss auf die Transportgeschwin-
digkeit. Aus Griinden bzgl. der Soft- und Hardware der Biegemaschine konnte die Trans-
portgeschwindigkeit bei den Validierungsversuchen nicht an der Biegemaschine umgesetzt
werden. Die aufgezeichneten StellgroBlen der Transportgeschwindigkeit wurden jedoch aus-
gewertet und entsprachen den Erwartungen. Ein steiler Abfall im Verlauf der Dornkraftén-
derung fithrte zu einer Reduzierung der Transportgeschwindigkeit. Dadurch kénnen tiber-
lagerte Zugspannungen zur Vermeidung der Faltenbildung induziert werden. Ob faltenfreie
Rohre durch die Erfassung von Falten mittels Dornkraftmessung hergestellt werden koén-
nen, kann nur vermutet werden. Die in Abschnitt 8.3 beschriebenen Versuchsergebnisse
zeigen einen groflen Einfluss der Transportgeschwindigkeit auf die Faltenbildung. Dies
lasst die Annahme zu, dass mindestens eine Verringerung der Faltenhohe und damit eine
Verbesserung der Bauteilqualitat zu erwarten ist. Eine FE-Simulation des Reglervehaltens
in Anhang A.1 bestéatigt diese Annahme.
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Die Faltenbildung ist eine Instabilitét, die unterschiedliche Reglerreaktionen ausgeldst hat.
Mehrfachbiegungen mit wechselnder Biegerichtung kénnen Form- und Lageabweichungen
an dem ungebogenen Rohrende verursachen. Die Biegeversuche der aufeinanderfolgenden
Rechts- und Linksbiegungen haben gezeigt, dass Unterschiede in der Form und Lage des
eingelegten Rohres zu Streuungen in den Startzeitpunkten der Faltenbildung und den
maximalen Gegenhalterverfahrwegen fiihrten. Die Streuung war groler als bei den Bie-
gungen der voneinander getrennten Rohrzuschnitte. Bei zukiinftigen Forschungsvorhaben
zur Untersuchung der Einflussfaktoren der Faltenbildung kénnen die Untersuchungsergeb-
nisse hinsichtlich der Reglerreaktionen unterstiitzen.

Fir die Biegeversuche mit einem Werkstoffwechsel wurde der gleiche Werkzeugsatz, wie
bei den Edelstahlrohren mit einem Wanddickenfaktor von W = 40 verwendet. Der Baustahl
hat eine um 3,6 % niedrigere Streckgrenze und eine um 62 % geringere Gleichmafdeh-
nung als der Edelstahl. Die Verlaufe der Gegenhalterverfahrwege weisen Bereiche auf, in
denen der Gegenhalter das Rohr iiber einen grofleren Zeitraum entlastet hat. Bei Biege-
winkeln zwischen 50° und 75° scheint keine Faltengefahr vorgelegen zu haben. Mit Hilfe
des Reglers wurden faltenfreie Rohrbogen hergestellt.

8.5 Verbesserungspotential in der praktischen
Anwendung

Die Prozessstabilitéit ist einer der Griinde fiir Prozessregelungen an Umformmaschinen.
Ein Bestandteil der Regelungen ist die Riickfithrung der Regelgréfie. Sie wird in situ mess-
technisch erfasst. Verschiedene Ansétze zur Messung wurden bei dem entwickelten Fuzzy-
Regler eingesetzt. Kraft- und Rohrkonturmessungen wurden durch externe Sensorik an der
Maschine durchgefiihrt. Der Einbau der Sensoren zusammen mit der Integration der Elek-
tronik stellt einen zusétzlichen Zeit- und Kostenaufwand dar. Als Alternative zur Imple-
mentierung von externen Sensoren ist eine Nutzung der bereits in der Anlage vorhandenen
Signale denkbar. Dies wiirde die Ubertragung des entwickelten Fuzzy-Reglers auf andere
Umformmaschinen erleichtern und dadurch Zeit und Kosten sparen. Das Spektrum an
faltenfrei gestaltbaren Biegeaufgaben kann allerdings gegeniiber dem vorgestellten Fuzzy-
Regler kleiner sein. Bereits erfolgte Arbeiten zu &hnlichen Untersuchungen zeigen das
Interesse an maschineninternen Eingangsgréfien fiir Prozessregelungen. OLAIZOLA et
al. (2020) untersuchten in diesem Zusammenhang interne Servomotorsignale einer Ble-
chumformanlage, um Riickschliisse auf die Kraftverlaufe an den Pressenwerkzeugen und
damit auf die Bauteilqualitit zu ziehen. HEFTRICH et al. (2018) stellten die Abhén-
gigkeit zwischen dem Biegemomentenverlauf einer Rotationszugbiegemaschine und dem
Riickfederungswinkel des Biegebauteils heraus. Die Messwerte der internen Sensorik der
Biegeachse konnten dabei zur Regelung des Biegewinkels genutzt werden.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Individualisierung von Produkten gewinnt an Bedeutung, sodass Kundenanforderun-
gen nach Variantenvielfalt in der Fertigungstechnik steigen. Bei den daraus folgenden
abnehmenden Losgréflen ist eine niedrige Ausschussquote besonders wichtig. Dadurch
kann die Wettbewerbsfédhigkeit des Unternehmens gesteigert werden. Weiterhin ist der
Umweltschutz gegenwartig so préasent wie noch nie. Methoden zur Vermeidung von Aus-
schuss konnen einen groflen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, bedarf es robuster Fertigungsprozesse, die sich selbststandig
an wechselnde Varianten und Einflussschwankungen anpassen kénnen.

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

In dieser Arbeit wird eine wissensbasierte Methode zur Regelung des Werkstoffflusses beim
Rotationszugbiegen von Rohren vorgestellt, welche die Faltenbildung wahrend des Biege-
prozesses selbststandig verhindert. Dadurch kann der Ausschuss vermieden werden und
manuelle Einstellvorgénge entfallen. Die Gegenmafinahmen zur Verhinderung der Falten
erfolgen unter Beachtung der Rissbildung und damit so gering wie moglich. Der Prozess
wird innerhalb des Gutteilbereichs entlang seiner Grenze zur Faltenbildung gefiihrt, so-
dass unnoétig hohe Werkzeugkrafte verhindert und der Werkzeugverschleifl reduziert wer-
den konnen. Die Methode beinhaltet ein Prozessmodell, welches neben dem System einer
Regelung auf andere Problemlosungssysteme, wie z. B. Case-based reasoning-Systeme,
iibertragbar ist. Die Umsetzung der Methode erfolgte mittels eines Fuzzy-Reglers mit
dem Vorteil, unscharfe, nichtlineare Abhéingigkeiten mathematisch beschreiben zu kon-
nen. Die Entwicklung der Produktionsregeln und Zugehorigkeitsfunktionen erfolgte auf
Basis von Erfahrungswerten und vorhandenem Prozesswissen.
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Die Entwicklung der Methode erfolgte anhand von fiinf Hauptaufgaben, welche nachfol-
gend zusammengefasst wurden.

- Faltenbildung

In-situ-Messsysteme wurden untersucht, welche die kontinuierliche Erfassung des
Werkstoffflusses erméglichten. Durch die Ermittlung von faltensignifikanten An-
derungen in den Messverldufen konnten Falten in ihrer Entstehung erkannt wer-
den. Gegenmafinahmen konnten durch die Detektion reversibler Falten friihzeitig
eingeleitet und die Faltenbildung verhindert werden. Falten konnten im geraden
Rohrbereich, in der Ubergangsebene und im Bogenbereich entstehen. Die Mes-
sung der Rohrkontur, der Dornkraft und der Faltenglatterkraft bildeten die Regler-
Eingangsgrofien und deckten den gesamten Messbereich der Faltenbildung ab.

- Gegenmafinahmen

Regler-Ausgangsgrofien wurden untersucht, die als Stellgroflen der Faltenbildung
entgegenwirken. Die Zustellung des Gegenhalters quer zur Rohrrichtung und die
Vorschubgeschwindigkeit des Transportes dienten als StellgréBen. Rohrstauchversu-
che zeigten, dass die Entstehung von Falten nach Aufdickung der Rohrwand erfolgt.
Wird der Freiraum zur Ausbeulung der Rohrwand reduziert, wird die Aufdickung
begiinstigt. Die Zustellung des Gegenhalters verringert das Werkzeugspiel und kann
die Faltenbildung verhindern. Druckspannungen in Rohrléngsrichtung verursachen
die Faltenbildung. Durch den Einsatz des Spannfutters mit reduzierter Vorschub-
geschwindigkeit konnen Zugspannungen iiberlagert und Falten verhindert werden.
Die Zugspannungen werden im gesamten Rohrquerschnitt induziert und erhéhen
die Rissgefahr am AuBenbogen. Dadurch wird die Gegenhalterzustellung von dem
Regler bevorzugt eingesetzt.

- Prozessmodell

Produktionsregeln und Zugehérigkeitsfunktionen wurden definiert, welche die Ab-
héngigkeiten der Ein- und Ausgangsgréfien beschreiben. Ergebnisse praktischer Bie-
geversuche wurden in die Kategorien ,keine Falten“, ,kleine Falten“ und , grofle
Falten“ eingeteilt und ausgewertet. Die Grenzen der Fuzzy-Mengen wurden auf
Basis der Versuchsergebnisse festgelegt. Von besonderer Bedeutung ist die Instabi-
litdtsgrenze, welche den Ubergang zwischen dem faltenfreien und faltenbehafteten
Zustand beschreibt. Ab wann eine Konturverdnderung zu einer Falte fiihrt, ist
aufgrund der Vielzahl an Einfliissen nur ndherungsweise definierbar. Dadurch ist
der Eintritt des Faltenstarts schwankungsbehaftet. Mit der Instabilitatsgrenze als
Fuzzy-Menge konnte auf diese Schwankungen reagiert werden. Die Abhéngigkeit
zwischen der Faltenbildung und den StellgréBen ist nichtlinear. Dadurch entspricht
die Regelbasis keinem linearen Gleichungssystem der klassischen Logik. Mit Hilfe
der Fuzzy-Logik konnte auf die nichtlinearen Veranderungen des Werkstoffflusses
mit scharfen StellgroBen reagiert werden.

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

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

Falten vor dem Bogenbereich konnten durch die In-situ-Messung der Rohrkontur erkannt
werden. Falten in der Ubergangsebene wurden durch die Kraftinderung des Faltenglit-
ters erfasst. Die Kraftdnderung des Dorns detektierte Falten im Bogenbereich. Aufein-
anderfolgende Biegungen mit abwechselnd um 180° gedrehtem Halbzeug (Rechts-Links-
Biegungen) kénnen Schwankungen in den Kontaktflichen zwischen den Werkzeugen und
dem Rohr verursachen. Der Regler ermoglichte faltenfreie aufeinanderfolgende Rechts-
Links-Biegungen sowie faltenfreie Biegungen von Rohren aus Edelstahl und Baustahl.
Die In-situ-Messsysteme ermoglichen iiber die analytischen Faltenvorhersagen hinaus ei-
ne Erfassung des aktuellen Bauteilzustands. Durch den auf Schwankungen reagierenden
Fuzzy-Regler wird ein stabiler Fertigungsprozess mit gezielter Prozessfithrung ermoglicht,
ohne dass ein manuelles Eingreifen erforderlich ist.

Der statische Fuzzy-Regler ist fiir ein groBes Spektrum an Varianten geeignet. Bei Uber-
schreiten der Grenzen des Spektrums, beispielsweise in Richtung gréferer Wanddicken-
faktoren, kann eine Verschiebung der Fuzzy-Mengen erforderlich sein. Eine Abschétzung
geeigneter Werte kann mit Hilfe der in dieser Arbeit definierten Grenzen erfolgen. Die
Grenzen wurden dazu nicht nur in Kombination, sondern fiir jede Biegeaufgabe separat
ermittelt. In Zukunft ist eine Einordnung in eine iibergeordnete Zugehorigkeitsfunktion
denkbar, in der die betrachtete Biegeaufgabe in den Bereich des Spektrums oder einen
Grenzbereich eingeordnet wird. Dadurch kann der Anwendungsbereich erweitert werden.
Der erfolgreiche Einsatz von In-situ-Messsystemen in dieser Arbeit eroffnet Moglichkei-
ten alternativer Sensoren. Zukiinftig ist ein multikriterieller Regler denkbar, der iiber die
Verfahrensgrenzen hinaus die Qualitdtsmerkmale, wie u.a. die Ovalisierung, den Einfall
am AuBenbogen und Wanddickenverldufe, beriicksichtigt.
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A Anhang

A.1 FE-Simulation des Reglerverhaltens

Zur Erprobung des Reglerverhaltens wurde eine FE-Simulation in Schritten von 2,5° dis-
kretisiert und jeder Prozessschritt mit Hilfe des Regelungsprogrammes ausgewertet sowie
entsprechend veréandert. Dadurch wurde neben der Gegenhalterzustellung die Transport-
geschwindigkeit als Aktor erprobt, siche Abbildung A.1.
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Abbildung A.1: Ergebnis der FE-Simulation (R-40x1-TR100) des Reglerverhaltens unter Einsatz
der Gegenhalterzustellung und der Transportgeschwindigkeit als Aktoren.
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Die Eingangsgrofien des Reglers wurden aus der FE-Simulation herausgespeichert, sodass
anhand des Regelungsprogrammes die Ausgangsgrofien ys res1 und ys res2 berechnet werden
konnten. Die Ausgangsgrofien wurden in dem néchstfolgenden Prozessschritt umgesetzt.
Dieser Vorgang erfolgte iterativ fiir jeden Prozessschritt. Die Referenzsimulation (R-40x1-
TR100) entsprach den Versuchen in Abbildung 6.11. Die Transportgeschwindigkeit wurde
auf einen Faktor von f, v = 1, 0 eingestellt. Dadurch entstanden Falten sowohl im Primér-
als auch im Sekundérbereich. Der Faltenbewertungsfaktor betrug Q = 15,2 - 1073. Durch
den Einsatz des Reglers konnte eine Verbesserung der Bauteilqualitit mit einem Bewer-
tungsfaktor von 2 = 0 erreicht werden, siche Abbildung A.1 a).

Negative Steigungen im Verlauf der Dornkraftanderung losten eine Reduzierung der Trans-
portgeschwindigkeit aus. Kraftabfille wurden durch Falten im Bogenbereich verursacht,
die aus den Abstanden zwischen den Dorngliedern herausgezogen wurden. Dies erfolgte in
Intervallen, sieche Abbildung A.1 b). Durch die Verringerung der Transportgeschwindigkeit
kénnen Zugspannungen iberlagert und den Falten entgegengewirkt werden. Die Falten
miissen eine gewisse Hohe erreichen, um eine Kraftanderung zu verursachen. Im Gegen-
satz dazu kann die Rohrkonturmessung mittels Laser-Liniensensor die erste Falte bereits
in ihrer Entstehung erfassen. Die Falten im geraden Rohrbereich wurden insbesondere mit
Hilfe der Gegenhalterzustellung als Aktor verhindert.
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Abbildung A.2: EingangsgroBen des Reglers aus der FE-Simulation (R-40x1-TR100).
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A.2 Produktionsregeln des Fuzzy-Reglers

Tabelle A.1: Produktionsregeln als Bestandteil der Regelbasis des Fuzzy-Reglers.

Falten- Anderung der Anderung der Gegenhalter- Anderung der
héhe Dornléngskraft Faltenglatter- zustellung Transport-
T T normalkraft y1 = Asgp, geschwindigkeit
z3 Y2 = Af, v,Tr
WENN | null | UND | negativ groB | UND normal DANN null UND | stark verkleinern
WENN | null | UND | negativ groB | UND | positiv klein | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | null | UND | negativ groB | UND | positiv gro8 | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | null | UND | negativ klein | UND normal DANN null UND verkleinern
WENN | null | UND | negativ klein | UND | positiv klein | DANN null UND verkleinern
WENN | null | UND | negativ klein | UND | positiv groB | DANN | positiv gro§ | UND null
WENN | null | UND normal UND normal DANN | negativ klein | UND | leicht vergrofiern
WENN | null | UND normal UND | positiv klein | DANN | positiv klein | UND null
WENN | null | UND normal UND | positiv groB | DANN | positiv gro§ | UND null
WENN | klein | UND | negativ groB | UND normal DANN null UND | stark verkleinern
WENN | klein | UND | negativ groB | UND | positiv klein | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | klein | UND | negativ gro | UND | positiv grof | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | klein | UND | negativ klein | UND normal DANN null UND verkleinern
WENN | klein | UND | negativ klein | UND | positiv klein | DANN null UND verkleinern
WENN | klein | UND | negativ klein | UND | positiv groB | DANN | positiv gro§ | UND null
WENN | klein | UND normal UND normal DANN | positiv klein | UND null
WENN | klein | UND normal UND | positiv klein | DANN | positiv klein | UND null
WENN | klein | UND normal UND | positiv gro | DANN | positiv groB | UND null
WENN | gro8 | UND | negativ groB | UND normal DANN null UND | stark verkleinern
WENN | groB | UND | negativ groB | UND | positiv klein | DANN null UND | stark verkleinern
WENN | groB | UND | negativ groB | UND | positiv groB | DANN | positiv klein | UND verkleinern
WENN | gro | UND | negativ klein | UND normal DANN | positiv grof | UND null
WENN | gro8 | UND | negativ klein | UND | positiv klein | DANN | positiv gro | UND null
WENN | grof | UND | negativ klein | UND | positiv groB | DANN | positiv gro§ | UND null
WENN | gro | UND normal UND normal DANN | positiv gro | UND null
WENN | gro | UND normal UND | positiv klein | DANN | positiv gro§ | UND null
WENN | gro§ | UND normal UND | positiv gro | DANN | positiv gro§ | UND null
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A.3 Auswertung der Faltenhistorie und der
Kraftanderungen zur Bestimmung der Grenzen der
Fuzzy-Mengen

Fir die mit dem Laser-Liniensensor aufgezeichneten Rohrkonturen wurden die maximalen
Faltenhohen in Abhangigkeit des Biegewinkels bestimmt und in Tabelle A.3 dokumentiert.
Im linken Bereich der Tabelle sind die Probenbezeichnungen, die Faltenbewertungsfakto-
ren und die subjektiv ermittelten Startzeitpunkte der Faltenbildung aufgefithrt. Im rechten
Bereich sind die ausgewerteten Faltenhohen in Abhéngigkeit des Biegewinkels eingetra-
gen. Jede Zeile kann der Kategorie ,keine Falten“,  kleine Falten“ oder , grofle Falten“
zugeordnet werden. Aus den Biegeversuchen wurde geschlussfolgert, dass sich die Verla-
gerung bis zu einem Biegewinkel von 30° eingestellt hat. Zur Berechnung der kritischen
Faltenhohe ohne Verlagerung wurde die betragsméfiige Y-Differenz zu der Koordinate
des Biegewinkels 30° gebildet. Der Maximalwert definiert die Faltenhohe f;, eines Biege-
winkels (Beispiel fi 450 = max(yase — Yso0)). Auf Basis der Faltenhohen f;, erfolgte die
Festlegung der Fuzzy-Mengen fiir die linguistische Variable Faltenhohe. Die Grenzen der
Fuzzy-Mengen mit einem Zugehorigkeitsgrad von 1 wurden durch Berechnung der Mit-
telwerte festgelegt. Fiir die Grenzen der Zugehorigkeitsgrade von 0 wurden Minima und
Maxima berechnet.

Tabelle A.2 zeigt die Grenzen der Fuzzy-Menge ,.keine Falten“ fiir die drei Eingangsgréfien
des Reglers. Die Mittelwerte und Minima bzw. Maxima wurden fiir jede Biegeaufgabe
separat berechnet. Die Gesamtwerte bilden die Instabilitatsgrenzen der Eingangs-Fuzzy-
Mengen des Reglers.

Tabelle A.2: Grenzen der Kategorie ,keine Falten“ (Instabilititsgrenzen).

Dxs Faltenhohe Anderung der Anderung der
[mm)] Dorn-Léngskraft Fg-Normalkraft
Mittelwerte | Maxima | Mittelwerte | Minima | Mittelwerte | Maxima
40x1 0,29 0,33 -0,26 -0,38 0,043 0,050
40x2 0,26 0,4 -0,27 -0,45 0,029 0,053
40x0,8 | 0,18 0,19 -0,16 -0,17 0,044 0,047
gesamt | 0,24 0,4 -0,24 -0,45 0,039 0,053
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Tabelle A.3: Ubersicht iiber die Faltenhistorie. Die Tabelle enthilt die mit dem Biegewinkel

ansteigenden Faltenhohen der untersuchten Biegeaufgaben.
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A.4 Reibungskoeffizienten der Werkzeuge
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Abbildung A.5: Verldufe der Reibbeiwerte der Rotationszugbiegewerkzeuge in Kontakt mit den

untersuchten Halbzeugen ermittelt in Rohrziehversuchen. (Teil 1)
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Abbildung A.6: Verlaufe der Reibbeiwerte der Rotationszugbiegewerkzeuge in Kontakt mit den
untersuchten Halbzeugen ermittelt in Rohrziehversuchen. (Teil 2)

A.5 Beschleunigungsmessungen an der TN 120

Es wurden Rotationszugbiegeversuche unter Einsatz von Beschleunigungssensoren des
Modells 356A16 mit einer Sensitivitit von 10,52 mV/(M/s?) und 103,2 mV /g und einem
Ruhestrom von 10,4 V der Firma PCB PIEZOTRONICS EUROPE, Hiickelhoven durch-
gefithrt. Die Sensoren waren an der Aufnahme des Faltenglatters montiert, siehe Abbil-
dung A.7. Die Vibrationen der hydraulischen Biegemaschine dominierten. Trotz Filter mit
Frequenzen zwischen 1 Hz und 50 Hz waren keine faltensignifikanten Verlaufsdnderungen
erkennbar, siche Abbildung A.8.
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Abbildung A.7: Sensoranordnung der Beschleunigungsmessung.
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Abbildung A.8: Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen von Biegungen ohne Rohr (Leerfahr-
ten), Biegungen mit Falten sowie Biegungen ohne Falten.
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A.6 Bestimmung des Neigungswinkels fiir den Vergleich
von Biegebauteilen mittels Faltenbewertungsfaktor

Abbildung A.9 zeigt die Verldufe der Neigungswinkel eines faltenfreien und eines falten-
behafteten Rohrbogens. Es werden Neigungswinkel ¢; > 0 an dem faltenfreien Rohrbogen,
aufgrund von Unterschieden im Kriimmungsverlauf der Soll- und Istkontur und Toleran-
zen des Laserscanners am Koordinatenmessarm, gemessen. Die Sollkontur entspricht der
CAD-Kontur des Rohrbogens mit idealen Kriimmungsspriingen am Bogenein- und Aus-
tritt (A und B). Nach GROTH (2020) enthalten reale Rohrbégen Kriimmungsiibergénge,
die nicht den idealen Kriimmungsspiingen entsprechen konnen. Die Grenze des Neigungs-
winkels wurde auf 0,1 rad festgelegt (KUHNHEN 2016), um die Kriimmungsiibergénge
aus der Faltenbewertung herauszufiltern. Andernsfalls konnen Differenzflichen eines fal-
tenfreien Rohres, bspw. aufgrund von Radienunterschieden durch die Riickfederung und
Toleranzen, als Falten (© > 0) bewertet werden.
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Abbildung A.9: a) Verlauf des Neigungswinkels eines faltenfreien Rohrbogens. b) Verlauf des
Neigungswinkels eines faltenbehafteten Rohrbogens mit gekennzeichnetem, aus-
gewertetem Faltenbereich.






Zum Band:

Die vorliegende Arbeit stellt eine wissensbasierte Methode vor, welche die
Faltenbildung wahrend des Rohrbiegeprozesses selbststandig verhindert.
Die Umsetzung erfolgt mittels eines Fuzzy-Reglers, der Parameter zur
Faltenvermeidung korrigiert und dabei die Gefahr der Rissbildung beachtet.
Der in die Maschine integrierte und dauerhaft aktivierte Regler reagiert auf
Schwankungen bspw. bei Werkstoff- und Chargenwechseln sowie Variation
der Wanddicke.

Zur Autorin:

Nach zehn Jahren beruflicher Tatigkeit im Kaltwalzwerksbau und einem
berufsbegleitenden Bachelor- und Masterstudium Maschinenbau war Linda
Borchmann wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Umform-
technik der Universitat Siegen und Ansprechpartnerin fiir Biegeverfahren,
insbesondere fiir das Rotationszugbiegen.

ISBN 978-3-96182-109-9 'V/ °
ISSN 2191-0030 U n I e rSI

UNIVERSITATSVERLAG SIEGEN



	Deckblatt
	Titelblatt
	Vorwort
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Nomenklatur
	Schreibweisen
	Formelzeichen - Lateinische Buchstaben
	Formelzeichen - Griechische Buchstaben
	Abkürzungen

	1 Einleitung
	2 Stand der Technik und Forschung
	2.1 Rotationszugbiegen von Rohren
	2.1.1 Prozess- und Werkzeugbeschreibung
	2.1.2 Achsen einer Rotationszugbiegemaschine
	2.1.3 Geometrische Definition des Biegebauteils
	2.1.4 Qualitätsmerkmale und Verfahrensgrenzen
	2.1.5 Berechnungsgrundlagen und Prozessauslegung

	2.2 Analytische Betrachtungen und FE-Simulationen zur Faltenvorhersage
	2.2.1 Berechnung der bei Falteneintritt wirkenden kritischen Druckspannung
	2.2.2 FE-Simulationen zur Faltenvorhersage bei der Umformung von Rohren

	2.3 Faltenmessung in der Umformtechnik
	2.4 Prozessregelung in der Umformtechnik
	2.5 Fuzzy-Regelung
	2.5.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik
	2.5.2 Aufbau eines Max-Min-Reglers
	2.5.3 Hinweise zur Auslegung eines Fuzzy-Reglers

	2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Forschung

	3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise
	4 Sensitivitätsanalyse prozessrelevanter Einflussparameter der Faltenbildung
	4.1 Einfluss der Werkzeugkräfte und Achsenwege
	4.1.1 Vorgehen zur Bewertung der Risswahrscheinlichkeit und der Faltenbildung
	4.1.2 Praktische Biegeversuche unter Variation der Werkzeugkräfte und Achsenwege
	4.1.3 CBR-Systeme - Case-based reasoning

	4.2 Einfluss der Steifigkeiten der Maschinenachsen
	4.2.1 Werkzeug- und Achsensteifigkeit
	4.2.2 Modellaufbau der Finite-Elemente-Simulationen des Rotationszugbiegeprozesses
	4.2.3 Versuchsergebnisse und Diskussion zur Untersuchung der Achsensteifigkeiten

	4.3 Einfluss der Faltenglättergeometrie
	4.3.1 Faltenglätterverschleiß
	4.3.2 Biegeversuche mit gekürzten Faltenglättern

	4.4 Einfluss der Druckspannung auf das Ausbeulverhalten
	4.4.1 Einfluss der durch den Transport überlagerten Druckspannungen auf die Faltenbildung beim RZB
	4.4.2 Einfluss der Rohrwanddicke auf das Ausbeulverhalten bei Druckbeaufschlagung
	4.4.3 Einfluss des Werkzeugspiels auf das Ausbeulverhalten bei Druckbeaufschlagung


	5 FE-Simulationsmodell zur Faltenvorhersage
	5.1 Zugversuche und Werkstoffkennwerte
	5.2 Bestimmung der Reibungskoeffizienten der Rotationszugbiegewerkzeuge
	5.3 Bestimmung der Maschinennachgiebigkeit

	6 Methoden zur In-situ-Messung der Faltenbildung
	6.1 Taktile Faltencharakterisierung während des Biegens
	6.2 Faltencharakterisierung während des Biegens mittels  Rohrkontur- und Kraftmessung
	6.2.1 Versuchsaufbau mit Integration externer Messsysteme
	6.2.2 Durchführung praktischer Biegeversuche
	6.2.3 Ergebnisse der Rohrkonturmessungen
	6.2.4 Ergebnisse der Kraftmessungen


	7 Regelungsmethode zur Faltenkorrektur
	7.1 Vorgehen für den Reglerentwurf
	7.2 Formulierung der Eingangs-Fuzzy-Sets
	7.2.1 Faltenhöhe
	7.2.2 Änderung der Dorn-Längskraft
	7.2.3 Änderung der Faltenglätternormalkraft

	7.3 Formulierung der Ausgangs-Fuzzy-Sets
	7.3.1 Gegenhalterzustellung
	7.3.2 Änderung der Transportgeschwindigkeit

	7.4 Formulierung der Produktionsregeln und Prüfen der Regler-Kennfelder
	7.5 Programmierung des Fuzzy-Reglers
	7.5.1 Verwendung numerischer Variablen und numerischer Integration
	7.5.2 Aufzeichnung relevanter Daten
	7.5.3 Begrenzungen der Ausgangsgrößen

	7.6 Methode und Ablaufplan zur Faltenkorrektur

	8 Einbindung und Erprobung der Regelungsmethode
	8.1 Werkzeugaufbau und Sensoranordnung
	8.1.1 Ausgangspositionen der Werkzeuge
	8.1.2 Ermittlung der Faltenhöhe mittels Laser-Liniensensor

	8.2 Programmentwicklung zur rechnergestützten Versuchsdurchführung
	8.3 Versuchsergebnisse
	8.3.1 Iterativer Einstellprozess
	8.3.2 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 40
	8.3.3 Einzelbetrachtung der Eingangsgrößen
	8.3.4 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 50
	8.3.5 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 20
	8.3.6 Mehrfachbiegungen und Werkstoffvariation

	8.4 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse
	8.5 Verbesserungspotential in der praktischen Anwendung

	9 Zusammenfassung und Ausblick
	10 Literaturverzeichnis
	A Anhang
	A.1 FE-Simulation des Reglerverhaltens
	A.2 Produktionsregeln des Fuzzy-Reglers
	A.3 Auswertung der Faltenhistorie und der Kraftänderungen zur Bestimmung der Grenzen der Fuzzy-Mengen
	A.4 Reibungskoeffizienten der Werkzeuge
	A.5 Beschleunigungsmessungen an der TN 120
	A.6 Bestimmung des Neigungswinkels für den Vergleich von Biegebauteilen mittels Faltenbewertungsfaktor




