Biegen unter radialer Druckspannung
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Die neu entwickelte Blechbiegetechnologie mit radialer Druckspannungsiberlagerung
ermdglicht durch gezielte SpannungslUberlagerung die Bauteilschadigung und daraus
resultierend die Leistungsfahigkeit der erzeugten Bauteile einzustellen. Die
Spannungstberlagerung ist dabei entlang des Stempelweges variabel einstellbar. Weitere
Nebeneffekte der neuen Technologie sind die erweiterten Verfahrensgrenzen in Bezug auf die
Biegbarkeit, sowie die reduzierte Riickfederung beim Blechbiegen.

Einleitung

Die Forderung nach Leichtbau fuhrt zur Anwendung von hoherfesten Werkstoffen, wie
beispielsweise Dualphasen- oder Komplexphasenstahlen. Diese weisen eine geringere
Duktilitdt als gewohnliche Stahle auf. Verschiedene Ansatze zur Erhéhung der Biegbarkeit
werden sowohl werkstoffseitig als auch prozesstechnisch entwickelt. Beim klassischen
Freibiegen wird die Biegbarkeit beispielsweise durch zuséatzliche Uberlagerung von
Druckspannungen in der Biegezone erhoht. Diese konnen durch ein zusatzliches
Elastomerwerkzeug (siehe Bild 1) aufgebracht werden [1].

Bild 1: Druckspannungsiberlagerung beim Freibiegen durch ein Elastomer-Kissen

Mittels der Druckspannungstberlagerung beim Elastomerbiegen wird auch die
Schadigungsentwicklung verzégert. Unter Schadigung wird die Entstehung, das Wachstum
und die Vereinigung von Poren verstanden. Als Resultat der Schadigungsentwicklung tritt eine
verminderte Belastbarkeit der Bauteile ein [2]. Die Poren entstehen dabei an Inhomogenitaten
im Material. Der Belastungszustand wahrend der plastischen Deformation beeinflusst die
Schadigungsentwicklung malfigeblich. Vor allem unter Zugspannungszustanden tritt eine
Schadigung des Materials auf. Durch die verzogerte Schadigungsevolution bei der
Verwendung von Gegendruck weisen rissfreie Gut-Teile eine bessere Leistungsfahigkeit im
Vergleich zu konventionell gebogenen Teilen auf [3]. Die gesteigerte Leistungsfahigkeit wird
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anhand von Laststeigerungsversuchen an den gebogenen Teile aufgezeigt (Bild 2). Beim
konventionellen Freibiegen tritt das Versagen in Folge der Schwingbeanspruchung deutlich
friher auf.
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Bild 2: Laststeigerungsversuche freigebogener und elastomergebogener Bauteile [3]

Das Biegen mit einem Elastomer-Werkzeug weist jedoch einige Nachteile auf. Das Elastomer-
Kissen ist einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt und verschlei3t frihzeitig
mit Begleiterscheinungen wie zum Beispiel einer variierenden Charakteristik in Bezug auf den
generierten Druck wahrend des Betriebs. Dies macht den Prozess nicht kontrollierbar und
untauglich fur GroRRserien. Zudem wird bei dem Verfahren die Druckspannungsiiberlagerung
unkontrolliert durch das Eintauchen in das Elastomerkissen aufgebaut. Diese ist nicht, wie im
Idealfall, Gber dem gesamten Stempelweg radial zum Stempelradius gerichtet. Eine weitere
Einschrankung des Verfahrens im Vergleich zum Freibiegen ist zudem die ungestutzte
Entwicklung des Biegeradius, sodass je nach Werkzeug- und Werkstoffbeschaffenheit die
resultierende Produktgeometrie variiert.

Verfahrensprinzip und Prozesscharakteristik der radialen Spannungsiiberlagerung

Zur Vermeidung der genannten Einschrankungen und mit dem Ziel sowohl die
Leistungsfahigkeit als auch die Biegbarkeit von Biegebauteilen zu erhdhen wurde am Institut
fur Umformtechnik und Leichtbau eine Biegetechnologie patentiert, die radiale
Druckspannungen einstellbar Uberlagert [4]. Das Verfahrensprinzip ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Prinzip des Biegens mit radial Gberlagerter Druckspannung: a) Beginn Biegevorgang;
b) Wahrend der Biegung

Es werden zusatzlich zum konventionellen Biegen Druckspannungen radial in der Biegezone
aufgebracht. Eine Prozesscharakteristik ist dabei, dass die Biegezone aufgrund des
Biegemomentenverlaufs mit der Radialspannungsiiberlagerung wandert. Der Biegeradius wird
somit durch das Biegemoment vorgegeben und nicht durch die Werkzeuggeometrie. Die
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Umformzone wandert entlang des Umfanges, sodass jeder Punkt am Aufienbogen eine
Druckiberlagerung wahrend der Umformung erfahrt. Die Hohe der
Druckspannungstiberlagerung ist dabei wahrend des Prozesses einstellbar. Durch die
wandernde Umformzone ermdglicht die Technologie die Fertigung von mal3genauen Bdgen
mit einem vordefinierten Biegeradius unabhangig vom Biegewinkel. Im Vergleich zu den
formgebundenen Gesenkbiegeverfahren ist dadurch eine groRRe Flexibilitat moglich. Durch die
Spannungsuberlagerung und die damit einhergehende Verringerung des Biegemoments tritt
zudem eine Verringerung der Rickfederung auf. Es ist bekannt, dass unter einem
Zugspannungszustand die Entwicklung von mikrostrukturellen Defekten, wie beispielsweise
Poren, beglinstigt wird, wohingegen Druckspannungen die Entwicklung verzégern. Durch das
zuséatzliche Uberlagern von Druckspannungen kénnen die Biegezugspannungen verringert
und somit die Porenentwicklung verzdgert werden. Da die Poren sowohl die Leistungsfahigkeit
eines Bauteils beeinflussen als auch Keimstellen fliir makroskopische Risse sind, ist die
Kontrolle dieser Schadigung durch gezielte Druckiberlagerung von enormer Wichtigkeit.

Technologische Umsetzung

Die technologische Umsetzung des Verfahrens ist in Bild 4 gezeigt. Kern der Technologie sind
zwei rotierende Unterwerkzeuge, die das Blech formgebend stiitzen und die Druckspannung
auf das Biegeteil Ubertragen. Als Oberwerkzeug konnen einerseits ein konventioneller
Biegestempel (siehe Bild 9) oder wiederum, wie abgebildet in Bild 4, zwei rotierende
formgebende Oberwerkzeuge genutzt werden. Die beiden rotierenden Oberwerkzeuge halten
das Blech in der gewlinschten Lage und verringern den Eindruck an der Blechinnenseite. Die
rotierenden Unterwerkzeuge sind in einer Lagerschale so gefiihrt, dass diese sich um den
Stempelmittelpunkt drehen. Dies gewahrleistet, dass die Druckspannungen bei Rotation in der
Biegezone aufgebracht werden und die Umformzone wandert. Die
Druckspannungstberlagerung wird Uber eine zusatzliche vertikale hydraulische oder
elektrische Achse aufgebracht, die mit der Lagerschale verbunden ist. Der Druck auf den
Unterwerkzeugen wird je nach Stempelweg vorgegeben. Durch die Regelung des
Gegendruckes kdnnen gezielt die Eigenschaften des Bauteils, wie die Schadigung, Gber den
BiegeauRRenbogen eingestellt werden.
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Bild 4: Werkzeugaufbau beim Biegen mit radial Gberlagerter Druckspannung

Zur Einstellung eines konstanten Gegendruckes im gesamten Prozessverlauf wird eine
geregelte Hydraulikkraft bendtigt [5]. Dazu missen die Krafte innerhalb des Systems bekannt
sein [5]. Zur Ermittlung der wirkenden Krafte und Momente wird daher ein Freischnitt der Halfte
des Versuchsaufbaus mit einem konventionellen Biegestempel erzeugt (s. Bild 5). Zur
Regelung des Gegendrucks, der aus F: resultiert, missen die an den rotierenden
Unterwerkzeugen angreifenden Krafte Fi, und F, ermittelt werden. Sobald die Werkzeuge
rotieren vergréRert sich der Winkel g der Kraft F,. Fur eine vereinfachte Analyse wird
angenommen, dass die Krafte F; und F; auf den Mittelpunkt des Stempels ausgerichtet sind.

Stempel

Hydraulik- I
kraft F, (a)

Bild 5: Krafte und Winkel fir die Berechnung der Krafte F, und F;
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Aulerdem wird angenommen, dass das Verhaltnis von F; zu F: konstant ist. Aus dem
Kraftegleichgewicht (1) ergibt sich Formel (2) fur die Kraft F; in Abhangigkeit von dem Winkel
und dem Reibkoeffizienten x. Der Winkel g ergibt sich aus dem Biegewinkel a (3).

Y TF=0F~F (1)
F=iF. L (2)
2 cos(B) —sin(f)- u
_a 3)
F=3

In Bild 6 wird die auf die Ausgangskraft normierte Kraft F; (a))/F, fur eine konstante und fir
eine nicht konstante Hydraulikkraft gezeigt. Die normierte Kraft nimmt dabei nach Gl. (2) fr
einen konstanten Gegendruck stets Gber den Biegewinkel zu.
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Bild 6: Normiertes Verhaltnis F; (a)/F1, in Abhangigkeit des Biegewinkels a fiir konstante
und anfallende Hydraulikkraft

Da die resultierende radiale Druckspannungsiiberlagerung von der Kraft F1 (a) abhangt nimmt
auch die Druckspannungslberlagerung bei konstanter Hydraulikkraft mit steigendem
Biegewinkel zu. Um eine identische Umformhistorie Gber den Umfang der Biegung und somit
konstante Bauteileigenschaften zu erhalten, muss die radiale Spannungstberlagerungen an
allen Punkten der dulBeren Faser gleich sein. Daher muss der hydraulische Druck Uber den
Verlauf des Prozesses herabgeregelt werden, um die Spannungsuberlagerung konstant zu
halten. Der benétigte Kraftverlauf ist in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Bendtigte normierte Kraft 71, (a)/Fimax fUr eine konstante Spannungsiiberlagerung
wahrend des gesamten Prozesses
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Prozesssteuerung

Um den hydraulischen Druck wahrend des Prozesses zu senken wird eine Druckregelung in
LabVIEW implementiert. Dabei ist die von der Position des Stempels abhangige hydraulische
Sollkraft Fy; die FihrungsgroRe. Als StellgréRe fungiert der hydraulische Volumenstrom um
daraus die resultierende Kraft Fi, zu erhalten (siehe Bild 8). Bei dem Regler handelt es sich
um einen PID-Regler.

Volumen-
strom
Sollkrait F,,, _Fehler —— [ Pumpon- [ Druck auf A
< g ventile Werkzeuge
Kraft- *
messung

Bild 8: schematische Darstellung des geschlossenen Regelkreises zur Bereitstellung der
hydraulischen Kraft F;,

Die resultierende Hydraulikkraft wird direkt unter der Lagerschale mittels eines Kraftsensors
gemessen (s. Bild 9) und mit der Sollhydraulikkraft verglichen. Der Stempelweg wird Uber
einen taktilen Wegsensor bestimmt und die Stempelkraft wird zusatzlich Gber
Kraftmesssensoren gemessen.

Taktiler

Hydraulik-

Axial bewegliche o
anschlisse

Lageschale

. zylinder

Bild 9: Versuchsaufbau beim Biegen mit radial Uberlagerter Druckspannung
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Bauteileigenschaften

Durch die Spannungsiberlagerung wird malgeblich die Schadigungsentwicklung
beeinflusst. Zum Vergleich des konventionellen Freibiegens mit dem neuen
radialspannungsulberlagerten Biegen werden Bauteile gleicher Geometrie (Krimmung,
Biegewinkel) erzeugt. Dazu wird die Gesenkweite, die Stempelzustellung und der
Stempelradius solange variiert, bis die Geometrie der beiden Bauteile vergleichbar ist. Die
Bauteile sind dabei makroskopisch fehlerfrei. Dabei ist die Porenanzahl und Porenflache beim
Freibiegen hoher als beim druckiberlagertem Biegen. Die Porenflache wurde mikrostrukturell
mittels des Rasterelektronenmikroskops untersucht (s. Bild 10). Durch ein Schwarz-Weil3-
Histogramm werden die dunkel erscheinenden Poren von der grauen Matrix separiert. Zur
Vermeidung von Messabweichungen beim Freibiegen und Uberlagerten Biegen wurden
insgesamt vier Proben untersucht, mit jeweils vier Aufnahmen am Innen- und AufRenbogen.
Die berechnete Porenflache am Auftenbogen ist 0,36% fir das Freibiegen und 0,21% fir das
Uberlagerte Biegen. Die Standardabweichung betragt 0,028% fur das Freibiegen und 0,05%
flr das Uberlagerte Biegen. Am Innenbogen sind nahezu keine Poren vorhanden. Dies ist auf
den Druckspannungszustand am Innenbogen zurlckzufuhren.

Radiale
Freibiegen Spannungs-
uberlagerung
¥ o
9 10 ym
10 pm 10 pm

Bild 10: REM-Aufnahmen von der inneren und dulReren Biegefaser: a) Freibiegen b) Biegen
mit Radiale Spannungstiberlagerung

Diese unterschiedliche Porenentwicklung spiegelt sich auch in Leistungstests wieder.
Kerbschlagbiegeversuche bei Raumtemperatur und bei Unterkiihlung mit Stickstoff haben eine
erhdhte Energieaufnahme bei spannungstberlagerten Biegeproben gezeigt. Ebenso wurden
zwei Bauteile aus DP800 jeweils mit Freibiegen und Biegen mit radialer
Druckspannungstiberlagerung hergestellt und auf Versagen untersucht. Bei gleicher
Bauteilgeometrie sind beim freigebogenen Teil deutliche Risse zu erkennen. Durch den
Gegendruck kénnen diese Risse verhindert werden. Zusatzlich kann gezeigt werden, dass
durch die Spannungsiberlagerung die Rickfederung reduziert wird. Zur Erreichung eines 60°
Biegewinkels am Beispiel des DP800 und einem Biegeverhaltnis von 1,2 mussen beim
Freibiegen 3,6 ° und beim spannungsiberlagerten Biegen 2,4° iberbogen werden.
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