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Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit werden Berechnungsansatze fiir eine Optimierung des Umformprozesses beim
Walzrunden von Blechen auf einer 3-Walzen-Biegemaschine erlautert. Dabei werden zunachst verschiedene
ermittelte und angewandte Ansétze dargestellt und anschlieRend miteinander verglichen. Diese zeigen den
Zusammenhang zwischen dem Radius und dem mechanischen Hub der Seitenwalze auf. Der Hub der Sei-
tenwalze ist dabei mafRRgebend fir den gesamten Umformprozess. Anschliel3end wird die Sollwertgenerie-
rung einer elliptischen Kontur naher beschrieben, um dann im praktischen Versuch weitere umgeformte Tei-
le auswerten zu kénnen. Die zur Auswertung der elliptischen Geometrie benétigte mathematische Vorge-
hensweise wird dazu aufgezeigt und schlussendlich ein Ausblick beschrieben, welche weiteren Malinahmen
zu erfolgen haben, um die Abweichungen zwischen der Soll- und Istkontur durch eine entsprechende Me-

thodik Giber einen Algorithmus zu eliminieren.

SCHLUSSELWORTER: 3-Walzen-Biegemaschine,
methodik

1. EINLEITUNG

In ENGEL et al. (2015) wurden die bendétigten
Grundlagen fir die Prozessoptimierung beim Walz-
runden von Blechen als Vorbereitung zur Ermitt-
lung einer Prozessoptimierung zur Herstellung von
Windturmtiirzargen beschrieben. Zunachst wurde
die Notwendigkeit eines optimierten Herstellpro-
zesses geschildert, ebenso wie die im Markt Ubli-
chen Herstellmethoden. In Folge dessen wurde
das angewandte Umformverfahren mittels einer 3-
bzw. 4-Walzen-Biegemaschine und die Notwendig-
keit der Weiterentwicklung der Regelung der Wal-
zen-Biegemaschinen dargestellt, um wiederholge-
naue Geometrien mit variierendem Radius und
Chargenschwankungen ausschlie3lich durch Ver-
anderung der Maschineneinstellparameter fertigen
zu konnen. Uberdies wurde das Verhalten des
verwendeten Werkstoffs erértert, u.a. durch Unter-
suchung von Werkstoffproben im Zugversuch.

Prozessoptimierung, Sonderanlagenbau, Berechnungs-

Aus den gewonnen Ergebnissen wird im Folgen-
den beschrieben, welche weiteren MalRnhahmen zur
Prozessoptimierung notwendig sind. Zur Durchfih-
rung wird der Prozess mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) simuliert. Die hierbei zu
erwartenden Abweichungen zu den vorangegan-
genen Versuchen kénnen sich u.a. aus den in EN-
GEL et al. (2015) beschriebenen Toleranzen, wie
z.B. Maschinenverformungen oder Lagerspielen
etc. ergeben. Sie sind ein Grund fur Untersuchun-
gen, in wie weit diese Abweichungen durch einen
prozessoptimierten Regler minimiert oder vermie-
den werden kénnen.

Die Anlagensteuerung einer Biegemaschine besitzt
im Allgemeinen keine ausreichende Rechenkapazi-
tat, um eine FE-Simulation des Umformprozesses
durchfiihren zu kénnen. Zudem erfordert eine FE-
Simulation einen erhéhten Zeitaufwand, der einen
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Einsatz in einer Produktionsmaschine nicht zulasst,
da die Berechnung im Verhdltnis zu den Ferti-
gungszyklen zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Mal3-
gabe ist es daher, eine numerische Berechnungs-
methode zu entwickeln, mit deren Hilfe die Umfor-
mung berechnet werden kann, um somit eine
Grundlage fur den Prozessregler zu schaffen. Auch
diese Methode wird aufgrund der zuvor genannten
Anlagentoleranzen eine Abweichung zwischen
Soll- und Ist-Kontur hervorbringen. Fir diese Ab-
weichungen soll eine Methodik unter Verwendung
eines Algorithmus entwickelt werden, der wieder-
rum diese Abweichungen kompensiert und so ei-
nen optimierten Regler fur den Umformprozess
hervorbringt. Schlussendlich soll aus der Kombina-
tion zwischen numerischem Sollwertgenerator und
Prozessregelalgorithmus ein mdglichst optimaler
Biegeprozess mit einem Minimum an Umform-
schritten hervorgehen.

2. AUSWERTUNGEN

2.1. FE-Simulation

Mit Hilfe der FE-Simulation, der Anlagengeometrie
und den zuvor ermittelten Werkstoffkenndaten,
wurde der Umformprozess fir einen konstanten
Krimmungsradius in der Software Abaqus 6.12
simuliert. Die Simulation wurde dabei, wie in Abbil-
dung 1 zu erkennen ist, in drei Schritte eingeteilt:
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Abbildung 1: FE-Simulation des Biegeprozesses

Im ersten Schritt wurde das Blech zwischen der
Ober- (OW) und Unterwalze (UW) mit der Kraft
Friemm durch vertikale Zustellung der Unterwalze
geklemmt. Im nachsten Schritt wird das Blech
durch Zustellung der Seitenwalze (SW) auf eine
Position von 25 mm angebogen. Im dritten Schritt
wird durch das Drehmoment der Oberwalze My ,i0or
das Blech durch die Anlage beférdert. Daraus re-
sultiert eine konstante Krummung des Bleches. Die
Unterwalze wird dabei konstant auf eine Kraft von
30 kN geregelt. Aus dieser Simulation lasst sich

www.utfscience.de 12016
Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7a, 96047 Bamberg,

nun der Krimmungsradius Uber die Bogenlange
auftragen. Dieser Radienverlauf (Abbildung 2, rot)
wird mit Hilfe der Dehnungsverteilung Uber die
Blechdicke nach BUHL (2014) berechnet.
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Abbildung 2: Radienverlauf Giber die Blechkontur

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die
Oberflachenbeschaffenheit keinen Einfluss auf das
Messergebnis hat und die simulierten Dehnungs-
werte eine ausreichende Genauigkeit aufweisen.
Diese Simulation dient zur Ermittlung grundlegen-
der Kenntnisse des hier verwendeten Umformpro-
zesses.

Die dargestellten Radien aus den sechs Versuchen
in Abbildung 2 wurden durch Umformung mittels
des vorgegebenen konstanten Sollradius
(Abbildung 2, schwarz) ermittelt. Die Berechnung
der einzelnen Radien erfolgte dabei im Anschluss
an die Blechkonturvermessung mit Hilfe des
Gauss-Newton-Verfahren nach MANTHEY (1999-
2005) (vgl. Kapitel 3.2).

2.2. Numerische Alternative zur FE-Simulation

In der Biegeanlage soll wahrend der Produktion die
Berechnung der optimalen Radien/Hub-Beziehung
direkt durch die Anlagensteuerung auf Grundlage
verschiedener Parameter erfolgen. Eine Inline FE-
Simulation nach 2.1 I&asst sich wie zuvor beschrie-
ben aus Zeitgrinden nicht realisieren. Somit ist
eine numerische Methode als Alternative zur FE-
Simulation, die annahernd gleiche Ergebnisse er-
zielt, anzuwenden. Die numerische Methode bietet
eine schnelle Berechnung der notwendigen Sei-
tenwalzenzustellung fur einen geforderten Radius
im zuriickgefederten Zustand und wird in ENGEL
et al. (2014) im Detail beschrieben.

Zusammenfassend wird dabei wie folgt vorgegan-
gen: Es wird zunéchst eine Startbedingung vorge-
geben (Tabelle 1) und zugehdrige Parameter dazu
abgeschatzt. Mit den in ENGEL et al. (2014) ge-
troffenen Annahmen und einer Werkstoffbeschrei-
bung nach Swift wird der Biegeprozess lber einen
belasteten Kragbalken moduliert. Dabei wird Uber
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den Hub und die Kraft der Seitenwalze der Verlauf
des aufgebrachten Biegemomentes, das auf den
eingespannten Blechabschnitt wirkt, berechnet.
Nach Bestimmung des diesem entgegenwirkenden
inneren Momentes lasst sich die Krimmung be-
stimmen.

vorgegeben abgeschatzt
Hub Hgy, Kraft Fgiege
Kraft Fpiege Hub Hgy,
Krimmung k Hub Hgy, und Kraft Fgege

Tabelle 1: Startbedingungen

Die fur diese Berechnung notwendige Abschéatzung
der Biegelinie erfolgt mittels des linearen Ansatzes
aus ENGEL et al. (2014):

wi=wj_; +Aw fir 2<j<] (2.1)

Ausgehend von einem Startwinkel ¢, = 1,5 - = wird
mit Hilfe der zuvor im Algorithmus bestimmten
Krimmung k; in jedem Punkt P; des Konturverlaufs
im Blech zunachst die Anderung (Aw) der Biegeli-
nie berechnet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Lineare Naherung der Biegelinie

Hierbei wird der Konturverlauf zwischen zwei zuei-
nander folgenden Punkten P,_; und P; Uber eine
Gerade approximiert. Die Anderung (Aw) der Bie-
gelinie wird Uber den Steigungswinkel a’;_; dieser
Geraden und dem Abstand Ax der zwei Punkte
berechnet.

Aw =tan a;_; - Ax (2.2)

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Gerade
senkrecht zum Krimmungsradius 1 /k;_; steht.
Zur Bestimmung des Winkels Aq;_; flr P; werden
folgende Annahmen getroffen:

o Kleine Winkelanderung (sin(Aa;_,) ~Aa;_,)
e Anderung der Krimmung wird vernach-
lassigt.
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Es gilt somit:

(Zj = a’j_]_ + Aaj_l (23)

Ax

mit A(Xj_l = Kj_lm

Die zuvor angenommenen Startwerte (vgl.
Tabelle 1), werden nun solange abgeschatzt, bis
zuvor definierte Randbedingungen der Modellan-
ordnung als Kragbalken im Biegeprozess erreicht
werden.
Im letzten Schritt wird die Biegelinie unter Bertck-
sichtigung der Ruckfederung erneut nach dem
linearen Ansatz (2.1) berechnet. Nach LANGE
(1990) qilt fur die Ruckfederung Kp:
M

Kn=K-2— (2.4)
Dabei wird mit dem inneren Moment M, dem E-
Modul E, dem Tragheitsmoment I und der Krim-
mung K in jedem Inkrement die Ruckfederung Ky
kalkuliert. Uber diese Methode wird der Verlauf des
Krimmungsradius Uber die Blechlange ermittelt.

2.3. Radien/Hub-Beziehung

Wie ENGEL et al. (2014) aus den zuvor durchge-
fihrten Versuchen und Uberlegungen erkannten,
ist die gewlnschte Kontur sowohl abhéngig von
dem Hub als auch dem Drehwinkel der Oberwalze
sowie dem Halbzeug (Abbildung 4).

Freiform- Halbzeug
kontur Geometrie Werkstoff
B
L S
Biegeradius Ry
Maschinenparameter
Drehwinkel ay,

Hub Hy

Abbildung 4: Zusammenhang der Parameter ENGEL et
al. (2014)

Aus den Biegeversuchen zur Ermittlung des Werk-
stoffverhaltens in ENGEL et al. (2015) und den
Simulationen in 2.1 ist ein Zusammenhang zwi-
schen Seitenwalzenposition (Hub der Seitenwalze)
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und dem riickgefederten Radius nach ENGEL et al.
(2014) als doppelte e-Funktion mit den unbekann-
ten Parametern A, bis A; erkennbar:

Hys(Rp) = Age1RB + Aye4sRs (2.5)

Dabei werden die unbekannten Parameter A, bis
A5 auf Basis der

e Versuche,

e FE-Simulation unter Abaqus,

e numerischen Kalkulation im riickgefederten
Zustand und Uber die

e numerische Kalkulation im rickgefederten
Zustand mit optimierten Werten

bestimmt.

Fur den rickgefederten (unbelasteten) Verfor-
mungszustand gibt der Verlauf des Versuchs
(Abbildung 5, schwarz) eine Aussage zur Radien-
Hub-Beziehung ebenso wie der durch die Simulati-
onen mit Hilfe von Abaqus (Abbildung 5, blau) er-
mittelte. In beiden Graphen wurden die ermittelten,
zuriickgefederten Radienwerte bei eingestelltem
Hub gegeneinander aufgetragen. Die Bestimmung
der Zusammenhdnge aus dem Versuch erfolgte
durch Aufzeichnung der eingestellten Seitenwal-
zenposition zusammen mit dem Blechvorschub
und der spateren Vermessung der Radien Uber die
abgewickelte Lange des gebogenen Blechstrei-
fens. Die Auswertung der Zusammenhénge der
FE-Simulation mit Abaqus ist in Kapitel 2.1 erlau-
tert.

Die in Abbildung 5 rot gestrichelte Linie ,Nume-
risch®, stellt den Verlauf im riickgefederten Zustand
nach der Umformung durch die alternative humeri-
sche Berechnungsmethode dar (vgl. Kapitel 2.2).
Im Vergleich dazu wurden die Parameter des Ver-
laufs ,Korrektur® (Abbildung 5, griin) nach zuvor
genannter Berechnung auf Basis der Versuchser-
gebnisse und der urspringlichen numerischen
Berechnungsmethode (vgl. Kapitel 2.2) neu be-
stimmt, so dass diese dem realen Verlauf angené-
hert und optimiert wurden. Die Anpassung erfolgte
hierbei mit der Software MATLAB, indem ein Ver-
haltnis zwischen den zu den Radien gehorenden
Hiben aus den Versuchen und den Werten nach
der numerischen Methode ermittelt wurde. Aus
diesem Verhaltnis wurde wiederum eine Korrektur-
funktion in Abhangigkeit des Radius erstellt, die
ebenso aus einer doppelten e-Funktion besteht,
allerdings Uber die Parameter K, bis K; definiert
wird. Aus der Verrechnung des theoretischen An-
satzes mit den Parametern A, bis A; nach Formel
(2.5) mit der neu ermittelten Korrekturfunktion

HWS(RB) =

(KoeKlRB + K23K3RB)(A06A1RB +A2€A3RB)

(2.6)
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kann eine bereits optimierte Sollwertvorgabe fir
den Hub in Abhangigkeit des Radius vorgegeben
werden. Aus dem Verlauf ist zu erkennen, dass der
Radius immer minimal groR3er ist als in den Ver-
suchsbiegungen. Dies eignet sich fur die spatere
Optimierung des Biegeprozesses, da ein Nachbie-
gen problemlos méglich ist. Im Gegensatz dazu ist
ein Uberbogenes Blech Ausschuss, da ein solches
auf der 4-Walzen-Biegemaschine nicht zuriickge-
bogen werden kann.

45

Versuch
40 Abaqus
3s \\  m==— Numerisch

\ Korrektur

60 160 260 360 460 560 660 760 860
Radius [mm]

Abbildung 5: Radien-Hub-Beziehung

Zu erkennen ist die quantitative Differenz der theo-
retischen Ansatze nach Abaqus und der numeri-
schen Berechnungsmethode im Vergleich zu dem
Korrekturverlauf und den praktischen Biegeversu-
chen. Dies ist u.a. zurickzufiihren auf die in EN-
GEL et al. (2014) durchgefiihrte Annahme

e der Vernachlassigung der Nachgiebigkeit
in der gesamten Steifigkeitsstruktur, durch
die Lagerspiele in den Drehlagern und
Verschiebeeinheiten sowie der Reibung
zwischen Blech und Walzen,

e eines konstanten rechteckigen Quer-
schnitts in Langsrichtung,

e eines isotropen Materialverhaltens,

e der Vernachlassigung der Umformge-
schwindigkeit und -temperatur,

e dass die neutrale Faser in der Mittelebene
liegt und

e es gilt die Bernoulli Hypothese nach
GROSS et al. (2014).

Die Radien-Hub-Beziehung mit optimierten Para-
metern ist fir den Einsatz als Sollwertgenerator
geeignet. Diese Gleichung bendtigt keine hohe
Rechenleistung und kann direkt vor dem Biegepro-
zess geeignete Sollwerte ausgeben, um die Regel-
abweichung im Prozess mit angemessenem Re-
chenaufwand gering zu halten.
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2.4. Verfahrensgrenzen

Es hat sich gezeigt, dass die fir die Umformung
bendtigte Kraft nicht nur von der Blechgeometrie
und dem Werkstoff, sondern auch von der Blech-
krimmung abhéngig ist. Jedoch ist die Kraftgrenze
bei diesen Versuchen fir die Umformung zu ver-
nachlassigen, da die maximale Kraft der Seiten-
walze im Umformvorgang nicht erreicht wird. Fir
das hier verwendete Material ergibt sich unter Zu-
hilfenahme des vereinfachten elastisch-ideal-
plastischen Biegemomentes nach LANGE (1990)
.2

=b4s as—%as-b-rmz-ez (2.7)
eine Seitenwalzenkraft von 38 kN. Dabei sind fol-
gende Annahmen zu bertcksichtigen:

M

e Der durch die Geometrie begrenzte
kleinstmogliche Innenradius r; betragt
55 mm.

e Die durch die Geometrie maximal mdgliche
Blechdicke s betrégt 14 mm.

e Die angenommene Blechbreite b von
150 mm ergibt sich aus dem Anlagenver-
haltnis bezogen auf ein reales Bauteil.

e Das Verhaltnis der Wirkrichtung zwischen
Seitenwalzenkraft und Biegekraft der Um-
formung.

Die hierbei ermittelte Seitenwalzenkraft liegt unter
der mechanisch maximal méglichen Seitenwalzen-
kraft von 40 kN. Weiterhin kommt hinzu, dass die
fur die Versuche verwendete Blechdicke lediglich
4 mm betragt, da dies im Verhaltnis dem MalRstab
der Versuchsanlage in Bezug auf ein real umzu-
formendes Bauteil entspricht.

Die Umformzone befindet sich zwischen der Ober-
und Unterwalze. Sie verlauft weiter in Langsrich-
tung in Abhangigkeit der Zustellung und dem damit
verbundenen Krimmungsradius. Hierzu kdnnen
Grenzen fur den Hub und den daraus resultierende
Krimmungsradius wie folgt ermittelt werden.

Der minimale innere Krimmungsradius unter Last
wird durch den Oberwalzenradius auf 55 mm be-
grenzt. Der dazugehorige Aul3enradius andert sich
entsprechend mit der Blechdicke.

Der maximale Krimmungsradius ergibt sich aus
den Eigenschaften des Werkstoffs. GELEJI (1961)
beschreibt, dass die Verformungsarbeit elastisch
ist, solange an keiner Stelle der Kruimmungsradius
kleiner ist als:

= (2.8)
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Sobald also fiir den Krimmungsradius 7, gilt
T <Tf (2.9)

tritt eine plastische Verformung ein. Dies kann als
Grenzwert fir den maximalen Radius bei der plas-
tischen Verformung angenommen werden.

Diese beiden Radien, der minimale und maximale
Radius unter Last bei einer plastischen Verfor-
mung, definieren die Grenzen der Umformung bzw.
Uberhaupt die Mdoglichkeit einer plastischen Ver-
formung. Fur den hier verwendeten Werkstoff
X5CrNil8-10 (1.4301) ergibt sich fur diese Annah-
me folgender Zusammenhang (Abbildung 6) zwi-
schen Blechdicke, Seitenwalzenhub und AuRRenra-
dius.

————— Hub Radius min.
_____ Radius min.

Hub Radius max.
Radius max.

70 6000

5000

Hub b=

= 50 Seitenwalze 4000 g
£ 40 —
= 3000 3
33: 30 Radius g
2000 ¥

unter Last

1000

0 2 4 6 8 10 12
Blechdicke [mm]

Abbildung 6: Umformgrenzen

Der nutzbare Hub vergréRert sich mit zunehmen-
der Blechdicke, da die Riickfederung des Blechs
abnimmt. Die blauen Linien stellen den kleinstmég-
lichen bzw. den maximalen &ufReren Krimmungs-
radius jeweils unter Last Uber der Blechdicke dar.
Die roten Linien zeigen den jeweiligen Hub der
Seitenwalze zu dem minimalen bzw. maximalen
Krimmungsradius der zugehdrigen Blechdicke
unter Last. Hierbei versteht sich der Hub als der
relative Verfahrweg der Seitenwalze ausgehend
von einem eingelegten unverformten Blech mit
entsprechender Blechdicke und dem Verfahrweg
von 0 mm.

Fur das hier verwendete Material und einer Blech-
dicke von s = 4 mm gelten folgende Grenzwerte im
belasteten Zustand bei bleibender Formanderung:

Minimaler Radius 59 mm
Hub bei min. Radius 66,46 mm
Maximaler Radius 1440,85 mm
Hub bei max. Radius 6,18 mm

Tabelle 2: Umformgrenzen fur Versuchsanordnung
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3. VALIDIERUNG

3.1. Sollvorgaben

Nach der Auswertung des Zusammenhangs zwi-
schen dem gewinschten Krimmungsradius und
dem dazu bendtigten Hub der Seitenwalze nach
Formel (2.6)(2.5) wurden zur Verifizierung der Er-
gebnisse weitere Umformversuche durchgefihrt, in
deren Rahmen eine elliptische Kontur gebogen
wurde.

Um die Sollparameter fir die Steuerung der Anlage
zu ermitteln, ist zu bertcksichtigen, dass zu dem
Integral zur Bestimmung der Bogenléange einer
Ellipse nach BRONSTEIN et al. (2013) mit

Ug = J\/(a cos )? + (bsinp)?de (3.2)

keine Stammfunktion existiert und somit keine ma-
thematisch geschlossene Formel als Lésung in
diesem Fall erreicht werden kann. Zur Berechnung
des Krimmungsradius eines Punktes auf dem
Bogen einer Ellipse muss daher anderweitig ver-
fahren werden.

Zur Losung wird ein einfaches Halbierungsverfah-
ren mit einer numerischen Annaherung verwendet.
Bekannt ist, dass die Berechnung nur in dem Be-
reich des Ellipsenwinkels (entspricht dem Lagewin-
kel ¢, Abbildung 7) zwischen ¢ = 0° und ¢ = 90°
durchgefiihrt werden muss. Eine solche Winkelde-
finition entspricht dem Ellipsenbogen des umzu-
formenden Blechstreifens. Die Bogenlange in die-
sem Bereich wird inkrementell aufgeteilt. An jedem
inkrementellen Punkt auf der Bogenlange wird der
Krimmungsradius bestimmt.

Zur Berechnung geniigen eine Definition des
Startwinkels, die bekannte Bogenlédnge vom Blech-
beginn bis zu dem Punkt auf der Kontur an der der
Krimmungsradius bestimmt werden soll und die
gewinschte Genauigkeit der Bogenlange. Dabei
wird der Startwinkel iterativ halbiert und zu dem
vorhergehenden addiert oder subtrahiert und sich
so bis auf die vorgegebene Toleranz dem ge-
winschten Messpunkt, der durch die Bogenlange
definiert ist, genahert. Durch dieses Verfahren ist
der Ellipsenwinkel ¢ an dem gesuchten Messpunkt
(Bogenlange) bekannt.

Zur Ermittlung des Hubs der Seitenwalze zu den
zuvor definierten Messpunkten auf der Sollkontur
der Ellipse, muss in diesem zunachst der Krim-
mungsradius Ry ermittelt werden. Es gilt auf der
Basis nach BRONSTEIN et al. (2013):

Mit der Anwendung von Polarkoordinaten folgt
anschlieRend:
1

Ry = E\/(azsinzﬁ + b2cos?p)3 (3.3)

Die lange und kurze Halbachse der Ellipse sind
definiert durch a und b, der aktuelle Drehwinkel mit
B, der nicht dem Lagewinkel ¢ des gegebenen
Punktes auf der Ellipse entspricht, sondern dem
Zeiger im Polarkoordinatensystem.

YA
e
T
-~ r

X0 l _
X

A

a

Abbildung 7: Dreh- (8) und Lagewinkel (¢) einer Ellipse

Der Lagewinkel ¢ der Ellipse muss durch folgende
Beziehung umgerechnet werden, damit eine Be-
rechnung auf Grundlage des Drehwinkels f mog-
lich ist:

B = arctan (% tan<p) (3.4)

So kann fur vorgegebene Punkte auf dem Ellip-
senbogen mit den bekannten Lagewinkeln ¢ der
dazugehoérige Kriimmungsradius nach (3.3) und
der bendtigte Seitenwalzenhub nach (2.6) ermittelt
werden. Uber festgelegte Inkremente ist die Bo-
genlénge zu jedem Krimmungsradius bekannt. Mit
der Annahme, dass kein Schlupf zwischen dem
geklemmten Blech und der Oberwalze existiert, ist
die Oberwalzenposition mit dem Mal} der Bogen-
lange identisch. Somit sind alle relevanten GréRRen
bekannt, um ein Blech mit Hilfe des Walzrundens
in eine elliptische Geometrie zu verformen.

Aus den beschriebenen Berechnungen ergeben
sich die in Abbildung 8 dargestellten Abhangigkei-
ten zwischen dem Hub der Seitenwalze und dem
Krimmungsradius sowie dem Hub und dem Ellip-

x? y? } senlagewinkel.
Ry =a?b? || = +— (3.2)
K a*  b*
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Abbildung 8: Radien-Hub-Beziehung

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Seiten-
walzenposition (Seitenwalzen-Hub) der Krim-
mungsradius (blau) der Ellipse kleiner wird und so
den Verlauf der Ellipse abbildet. Der kleinste Radi-
us der Ellipse befindet sich am Blechanfang, an
dem Punkt, an dem die Seitenwalze die grofite
Zustellung erfahrt.

3.2. Vermessung der Krimmungsradien

Die Vermessung des gebogenen Blechstreifens,
der ein Viertel einer Ellipsenkontur darstellt, liefert
ein Koordinatensystem, indem jeder einzelne Punkt
auf der Kontur der Ellipse dargestellt wird.

Damit eine Aussage zur Qualitdt des Umformer-
gebnisses getétigt werden kann, werden die Daten
in einzelne Krimmungsradien umgerechnet. Mit
der maximalen Lange der Kontur, die einem Viertel
des Umfangs der hergestellten Ellipse entspricht,
kann die Anzahl der zu ermittelnden Radienberei-
che definiert werden. Fir eine moglichst exakte
Wiedergabe der Radien uber den Konturverlauf,
sollten sich die einzelnen Radienbereiche zur Aus-
wertung Uberschneiden.

Far den Vergleich zwischen Soll- und Ist-
Krimmungsradius in den Teilbereichen der Ellipse
werden vorab die Sollwerte an diesen Punkten
bestimmt. Zur Durchfiihrung wird das beschriebene
Verfahren aus Kapitel 3.1 verwendet, es werden
lediglich angepasste Startwerte zur Berechnung
angenommen.

Unter Verwendung dieses Verfahrens wird ein Mit-
telwert aus allen einbezogenen Punkten berechnet,
dessen Verlauf den ermittelten Krimmungsradius
an einem ausgewahlten Punkt auf der Ellipse be-
schreibt. Bedingung fiir die Verwendung dieser
Methode ist, dass es mindestens so viele Glei-
chungen wie Unbekannte gibt. Mit einer Abschéat-
zung der Startwerte fir den Kreismittelpunkt von
X9 =0, yo =0 und einem angenommenen Krim-
mungsradius von r = 1 werden Uber die Kreisglei-
chung in linearer Form nach BRONSTEIN et al.
(2013)

f(A4,B,C)=A(x*+y*)+Bx+Cy—1 (35)

die im Folgenden aufgezeigten Rechenschritte
durchgefihrt. Der Vorteil der linearen Form besteht
darin, dass keine Kenntnis tber die ungefahre Ver-
schiebung und GréRe des Kreises bekannt sein
muss und trotzdem ein eindeutiges Ergebnis er-
reicht wird. Mit (3.6) bis (3.8) wird ein Gleichungs-
system aufgestellt.

1
A=—-—-—— 3.6
T2 — X% — yo? (3:6)
—2x
B=——""— (3.7)
r* =X0" = Yo
-2
[ [ R— 3.8)

2 _ . 2_ 2
r Xo Yo

Mit der Jacobi-Matrix /| kénnen die Parameter A, B
und C ermittelt werden, dabei gilt:

A
B
C

Die Elemente der Jacobi Matrix sind nach BLAT-
TER (1996) dabei jeweils die ersten partiellen Ab-
leitungen der Funktion f(4, B, C). Durch Einsetzen
der oben genannten Startwerte in die Funktion
(3.5) wird das Residuum K ermittelt durch:

K=0-f(4B,0C) (3.10)

=(U"™N7J'K (3.9)

Als Resultat fir das Residuum ergibt sich somit fir
jeden Rechenschritt K =1. Mit diesen GrofRen
zeigen sich der Kreismittelpunkt und der Ist-
Krimmungsradius nach (3.11) bis (3.13)

—-B
Um nun die Ist-Krimmungsradien in den definier- Yo =94 (3.11)
ten Abstédnden auf der Kontur auswerten zu kon- —C
nen, wird die Methode der kleinsten Fehlerquadra- Yo =77 (3.12)
te nach dem Gaul3-Newton-Verfahren eingesetzt,
wie MANTHEY (1999-2005) dies beschreibt. Das . |<V4A + B2 + CZ> (3.13)
ermoglicht eine exakte Bestimmung der Ist- 24
Krimmungsradien, auch bei Schwankungen inner-
halb der aufgenommenen Punkte.
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Diese Methode uber die lineare Annahme ergibt
eine angenaherte Lésung fir jede Gleichung, aber
niemals eine exakte.

Um die Ergebnisse nun noch exakter bestimmen
zu kdnnen, wird das GauRR-Newton-Verfahren auf
einer nichtlinearen iterativen Methode weiterge-
fuhrt. Diese bengtigt allerdings zur Ldsung Start-
werte, die anndhernd im Bereich der Endergebnis-
se liegen missen. Damit kdnnen die Ergebnisse
aus der zuvor durchgefiihrten linearen Berechnung
als Startwerte verwendet werden. Eine Konvergenz
ist somit weitestgehend sichergestellt.

Nun wird die Gleichung eines Kreises in ihrer Ur-
sprungsform verwendet (vgl. BRONSTEIN et al.
(2013)).

fxoy0m) =y (x—x)2+(y—yo)2 —r (3.14)

In diesem Fall berechnet sich das Residuum K als
Differenz aus:

K =0-f(x0y,7) (3.15)

Mit Verwendung der Jacobi Matrix J und des Resi-
duums K werden nun die Differenzwerte zu den in
diesem Rechenschritt angenommenen Startwerten
tber

Axg

A}’ol =(J"™DY'K (3.16)
Ar

ermittelt. Um sich einem mdglichst exaktem Ergeb-
nis anzundhern, muss die Berechnung nach (3.14)
bis (3.16) mehrmals iterativ durchlaufen werden.
Zur Durchfihrung werden die ermittelten Diffe-
renzwerte aus (3.16) auf die verwendeten Startwer-
te addiert und diese Summe wiederum fir den
nachsten lterationsschritt als neue Startwerte ver-
wendet.

Es hat sich gezeigt, dass schon nach zwei Schlei-
fen die ermittelten Abweichungen des Ergebnisses
zu den angenommenen Startwerten in einer Gro-
Renordnung kleiner 103 mm liegen. Damit liegt als
Endergebnis nun der aus der Messung hervorge-
hende Ist-Krimmungsradius an dem zuvor definier-
ten Punkt auf dem Ellipsenbogen vor.

3.3. Vergleich der Radien

Auf Grundlage der Berechnung zur Ermittlung der
Ist-Krimmungsradien (vgl. Kap. 3.2) zu festgeleg-
ten Messpunkten auf dem Ellipsenbogen kann nun
die Abweichung zu den zuvor berechneten Sollwer-
ten ermittelt werden. Dazu werden mehrere Ist-
Krimmungsradien zu einem Radius zusammenge-
fasst. Die Anzahl der Soll- bzw. Istwerte bestimmt
die Genauigkeit der Blechkontur. Bei Verwendung
einer hohen Anzahl an Messpunkten auf der Kon-
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tur sollte der Bereich auf der Kontur, der zur Be-
rechnung der Krimmungsradien herangezogen
wird im Verhaltnis dazu korrelieren. Andernfalls
entstehen zu groRe Uberschneidungen bei der
Auswertung von Messpunkten.

Im vorliegenden Versuch zur Auswertung eines
Ellipsenbogens hat sich gezeigt, dass ein Messras-
ter mit einem Abstand von 5mm, beginnend
2,5mm vom Bogenanfang eine zufriedenstellende
Anzahl an Krimmungsradien Uber den Blechver-
lauf ausgibt (Abbildung 9).

Abbildung 9: Messraster zur Auswertung eines Ellipsen-
bogens

Dabei wird je 10 mm vor und nach einem ausge-
wahlten Messpunkt (Abbildung 9 rote Pfeile) der
Wertebereich erfasst. So wird Uber einen Bereich
von 20 mm sichergestellt, dass genigend Werte fiir
eine genaue Krimmungsbestimmung verwendet
werden und sich die ausgewahlten Bereiche Uber-
schneiden.

Als Einschrankung muss allerdings der Bereich mit
dem kleinsten Krimmungsradius am Bogenanfang
genannt werden. Dort ist bei gleichem Messpunkt-
abstand fir die ersten drei Messungen ein Messbe-
reich von 25mm vor und nach dem Messpunkt
einzubeziehen (Abbildung 9 blaue Pfeile), sofern
dieser auf der Kontur liegt. So wird bei der Radien-
auswertung verhindert, dass durch die Berechnung
Radien mit groRRer Ungenauigkeit ausgegeben
werden. Diese Besonderheit am Blechanfang wird
im Folgenden erlautert:

KLEIN (1978) bezeichnet diesen Anfangs- bzw.
Endbereich des Blechs als ,Endstiick mit abwei-
chender Krimmung®, da das Biegen eines Bleches
bis zu seinem Ende eine unendlich grof3e Biege-
kraft erfordert und somit praktisch unmdéglich ist. In
Abbildung 10 ist zu erkennen, dass obwohl die
Ober- (OW) und Unterwalze (UW) horizontal exakt
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Ubereinanderstehen, sich durch die Belastung der
Seitenwalze (SW) eine Verschiebung der OW und
UW zu einander ergibt und sich daraus folgend ein
Hebelarm zwischen OW und UW einstellt.

O S
Fsw
Fuw

Abbildung 10: ,Endstick mit abweichender Krimmung*
nach KLEIN (1978)

)

Diese Verschiebung ergibt sich aus den mechani-
schen Eigenschaften (Verformungen, Lagerspiele
etc.) der Walzenbiegemaschine. Das hierdurch
hervorgerufene ,Endstick mit abweichender
Krimmung®, bzw. die Lange des nicht umgeform-
ten Endstiicks wird als ein vielfaches der Blechdi-
cke s angegeben und ist in Abhéngigkeit der Grol3e
ein Mal fur die Anbiegeleistung. Je kleiner dieser
Faktor ist, desto hoher ist die bendtigte Kraft zum
Anbiegen und umso geringer ist das nicht geformte
Endstuck.

In Abbildung 11 ist der Konturverlauf aus dem Bie-
geversuch und der dazugehdrige Sollverlauf der
idealen geometrischen Ellipsenform zu erkennen.
Es lasst sich enthehmen, dass im mittleren Bereich
Uberbogen und der Blechbeginn zu gering umge-
formt worden ist.

90
80 — Ellipse
'Sollkontur'

=5 70
£ Versuch
o 60 'Istkontur'
% 50
=
T 40
8
N 30
> 20

10

0

0 50 100 150 200

X-Koordinate [mm]
Abbildung 11: Vergleich Ellipsenkontur

Diese Erkenntnis wird deutlich sichtbar, wenn der
ermittelte Krummungsradius zu jedem Messpunkt
auf der Kontur aufgetragen wird (Abbildung 12).
Die maximale Differenz zwischen dem Soll- und
Ist-Krimmungsradius im Gberbogenen Bereich liegt
mit 38,7 mm an dem Messpunkt 87,5 mm auf der
Blechkontur.
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Abbildung 12: Verlauf des Krimmungsradius

Die hieraus ermittelten Abweichungen zwischen
Soll- und Istverlauf der Krimmungsradien sind nun
durch eine entsprechende Methodik mit Hilfe eines
Algorithmus zu eliminieren, so dass mit nur einem
weiteren Umformschritt in der Anlage die endgulti-
ge Kontur erreicht werden kann.

4. AUSBLICK

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist die Ent-
wicklung einer Methodik notwendig, die auf Basis
eines Algorithmus einen Regler verwendet, der
unter Beriicksichtigung

e der Radien-Hub-Beziehung,

e der Werkstoffdaten und des Werkstoffver-
haltens, wie Verfestigung und Rickfede-
rung,

e den bereits gefertigten Produkten,

e der Umformsimulation,

e sowie dem Anlagenverhalten

die Stellwerte fur die Umformachsen berechnet und
damit fur die unmittelbar folgende Umformung wei-
tere iterative Umformschritte erbringt. Eingriffe des
Bedienpersonals in den eigentlichen Umformpro-
zess werden damit vermieden. Durch die kontinu-
ierliche Optimierung der Biegeschritte im Prozess
in Form einer automatisierten Lernkurve aus vo-
rangegangenen Umformungen werden die Ferti-
gungszeit sowie die Qualitat der Bauteile entschei-
dend verbessert.
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