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Der Einsatz hochfester Stahlwerkstoffe findet immer breitere Anwendung im Leichtbau.
Um diese Entwicklung zu forcieren, ist der Einsatz erweiterter Biegeverfahren notwen-
dig, die eine versagensfreie Umformung ermdglichen. Dazu wurde neben dem konventi-
onellen Walzprofilieren sowie dem Freibiegen auch das Freibiegen mit Uberlagerter
Druckspannung zur Erreichung dieser Ziele eingehend untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass sich eine Druckspannungsuberlagerung an der auf3eren Biegefaser guns-
tig auf das Umformverhalten auswirkt.

1 Einleitung

Aufgrund der Leichtbaubestrebungen durch den Gesetzgeber sowie dem Wunsch einer
Okologischen Vertraglichkeit der Produkte seitens der Kunden werden zunehmend
Leichtbaustrukturen eingesetzt, die den Einsatz von beispielsweise hochfesten Stahlen
erforderlich machen. Diese zeichnen sich im Vergleich zu anderen Leichtbauwerkstoffen
durch eine hohe gewichtsspezifische Festigkeit und geringere Kosten aus. Allerdings
nimmt mit zunehmender Festigkeit die Duktilitat ab, wodurch das werkstoffspezifische
Formanderungsvermdgen frihzeitig erreicht wird. Dabei sind insbesondere Biegeradien
kritisch, die kleiner als die Blechstarke sind. Kleine Biegeradien sind allerdings oftmals
notwendig, um die kundenspezifischen Anforderungen hinsichtlich einer ausreichenden
Bauteilsteifigkeit zu gewahrleisten [1].

Zur Herstellung der Profile existieren gemaf DIN 8586 unterschiedliche Biegeumform-
verfahren. Dabei kommt vor allem das Freibiegeverfahren zum Einsatz, welches sich
durch eine hohe Flexibilitat auszeichnet, da mit einem Werkzeugsatz unterschiedliche
Biegewinkel hergestellt werden konnen. Nachteilig hingegen sind die hohe Ruckfede-
rung sowie das vorzeitige Werkstoffversagen.
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Im Vergleich dazu zeigt sich, dass beispielsweise das Walzprofilieren vorteilhafter ist [2].
Nachteilig hingegen sind die hohen Rustzeiten und die geringe Flexibilitat des Verfah-
rens. Hierdurch wird allerdings das Verfahren insbesondere bei hohen Stlckzahlen inte-
ressant. Um dennoch mit dem flexiblen Freibiegeverfahren die geforderten kleinen Ra-
dien herzustellen, ist eine Erweiterung des Verfahrens notwendig. Hierbei existieren in
der Literatur diverse Modifikationen, die entweder darauf abzielen, die Flieligrenze
durch den Einsatz einer Warmequelle herabzusetzen [3,4] oder durch den Einsatz spe-
zieller Werkzeugelemente zur Erzeugung eines hydrostatischen Spannungszustands
beizutragen [5,6]. Insbesondere ist eine Druckspannungsuberlagerung erwunscht. Dies
geschieht dadurch, dass lokal durch spezielle Werkzeugelemente Druckspannungen
Uberlagert werden. Eine Mdglichkeit stellt beispielsweise das Freibiegen mit inkremen-
teller Spannungsuberlagerung dar [7]. Hierbei wird wahrend des Biegeprozesses die
aullere Biegefaser mit einer Stahlrolle abgewalzt, um die Spannungsuberlagerung zu
realisieren. Hierbei kann gezeigt werden, dass die Spannungsuberlagerung zu einer
Erweiterung der Formanderungsgrenzen sowie zu einer Rulckfederungsreduzierung
fuhrt [7]. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, Elastomerwerkzeuge zu verwenden, die
in einem Gesenk platziert werden. Der Vorteil im Vergleich zum konventionellen Ge-
senkbiegen besteht darin, dass auch hier mit einem Werkzeugsatz unterschiedliche
Biegewinkel hergestellt werden kdonnen. Des Weiteren lasst sich auch hier zeigen, dass
sich die Spannungsuberlagerung gunstig auf das Umformverhalten auswirkt [8, 9, 10].

Um die Vorzuge hinsichtlich einer flexiblen Fertigung beizubehalten und gleichzeitig die
Maoglichkeit zu haben, die Werkstoffe verarbeiten zu kénnen, wird hier eine Erweiterung
des Freibiegeprozesses vorgestellt. Hierbei wird das konventionelle Stahlgesenk mit
einer elastischen Matrize ausgefiillt, die wahrend des Biegevorgangs kontinuierlich eine
Druckspannung am auleren Biegeradius des Profils induziert, sodass die Formande-
rungsgrenzen gezielt beeinflusst werden kdnnen. Des Weiteren wird das Freibiegen mit
einer Spannungsuberlagerung numerisch eingehend untersucht und eine Prozessopti-
mierung durchgefihrt.
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2 Versuchsaufbau

Die Biegeversuche wurden an einer konventionellen Universalzugpriafmaschine mit ent-
sprechendem Umbau durchgefuhrt, siehe Abbildung 1. Zur Ermittlung der Prozesskrafte
ist oberhalb des Stempels eine Kraftmessdose eingebaut. Des Weiteren wird der Stem-
pelweg mit einem inkrementellen Wegaufnehmer aufgenommen. Ferner wird auch der
Biegewinkel mit zwei inkrementellen Wegaufnehmern aufgezeichnet, die seitlich im Ge-
senk positioniert sind und beim Biegen herausfahren. Uber diese Relativbewegung wird
dann der erreichte Biegewinkel Uber ein Messprogramm ermittelt.

Biegestempel

Optisches Messsystem

Abbildung 1: Versuchsaufbau Freibiegen [8]

Unterhalb des Gesenks ist zudem ein optisches Messsystem eingebaut, dass das Ermit-
teln der Dehnung ermdglicht. Weitere Details dazu sind in [8] aufgeflihrt.
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FUr das Freibiegen mit einem Elastomerwerkzeug wurde das entsprechende Gesenk mit
einem Elastomerkissen versehen. Das hierbei verwendete Elastomerkissen hat eine
Harte von 95 SHA. Fir die numerischen Untersuchungen wurde eine explizite Zeitin-
tegration gewanhlt. Hierbei besteht die Mdglichkeit, durch die geeignete Wahl der Mas-
senskalierung die Simulationszeit zu verringern. Eine weitere Vereinfachung stellt der
Einsatz von 2D-Modellen dar. Ferner werden die Werkzeuge hierbei starr modelliert, da
die Steifigkeit der Werkzeuge gegenuber dem Werkstick um ein Vielfaches hoher ist.

L Elastomerkissen
‘\\ :

Abbildung 2: Versuchsaufbau zum Freibiegen mit einem Elastomerkissen [8]

Im schadigungsrelevanten Bereich, also in der Blechmitte unterhalb des Biegestempels,
ist eine Elementkantenlange von 0,1 mm gewahlt worden, um den Schadigungseintritt
adaquat abbilden zu konnen. Fir die restlichen Bereiche ist eine Elementkantenlange
zwischen 0,1 und 0,7 mm verwendet worden, um die Simulationszeit durch eine verrin-
gerte Anzahl von Elementen zu minimieren.

Beim Freibiegen mit einem Elastomerkissen wird das mechanische Verhalten des
Elastomers durch das Materialmodell nach Mooney Rivlin modelliert [8].

NetzgroRe:
Stempel: 0,1 mm
Stempel Blech: 0,1- 0,7 mm
Gesenk: 0,1 mm
Blech Elastomerwerkzeug: 0,1- 0,7 mm
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Abbildung 3: Numerisches Modell fur das Freibiegen mit einem Elastomerkissen [8]
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3 Ergebnisse
3.1 Werkstoffcharakterisierung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden insgesamt vier Werkstoffe unter-
sucht, wobei zwei Dualphasenstahle (Docol1000DP und Docol1180DP) sowie zwei
Komplexphasenstahle (HCT980C und HCT1180C) mit einer Zugfestigkeit von 980 MPa
bzw. 1000 MPa und 1180 MPa untersucht wurden. Zur Untersuchung der grundlegen-
den Eigenschaften des Werkstoffverhaltens wurden zunachst konventionelle Zugversu-
che nach DIN EN ISO 6892-1 an einer Universalzugprifmaschine durchgefihrt, um das
elastoplastische Materialverhalten zu ermitteln, vgl. Abbildung 4.
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Abbildung 4: Zugversuchsergebnisse [8]

Es zeigt sich, dass die Komplexphasenstahle eine hohere Streckgrenze als Dualpha-
senstahle bei gleicher Festigkeit haben. Allerdings verfestigen sich die Komplexpha-
senstahle im Gegensatz zu den Dualphasenstahlen kaum, da sie ein nahezu idealplasti-
sches Verhalten aufweisen.
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3.2 Biegen

In Abbildung 5 sind die beim Freibiegen auftretenden Prozesskrafte beim Biegen von
HCT980C aufgefuhrt. Hierbei wurde ein Stempelradius von 1 mm und eine Gesenkweite
von 24 mm verwendet. Aufgrund der Verfestigung des Materials steigt zunachst die Bie-
gekraft an. Bei Erreichen eines Maximums sinkt die Kraft wieder, was auf die zuneh-
mende Hohlraumbildung im Werkstoff und die prozessbedingte HebelarmvergréRerung
zurlckzufuhren ist. Fur die Simulation wurden die im Rahmen der inversen Parameter-
identifikation ermittelten Parameter fir das erweiterte Schadigungsmodell von Lemaitre
eingesetzt [8,11]. Diese fiihren zu einer guten Ubereinstimmung der simulierten Ergeb-
nisse mit der experimentell ermittelten Kraft-Weg-Kurve, vgl. Abbildung 5.
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Abbildung 5: Schadigungssimulation beim Freibiegen [8]

Im Vergleich zum konventionellen Freibiegen zeigt sich, dass die Prozesskrafte beim
Freibiegen mit einem Elastomerkissen infolge der elastischen Deformation der elasti-
schen Matrize mit zunehmender Stempelzustellung zunehmen, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6: Validierung der Kraft-Weg-Kurve beim Elastomerbiegen [8]

Nach Validierung der numerischen Modelle, vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6, wurde
zunachst der Rissentstehungszeitpunkt Uberprift. Aufgrund der Abhangigkeit des Scha-
digungsmodells von der Elementkantenlange konnte durch den Einsatz der Arbitrary-
Lagrangian-Eulerian-Methode (ALE-Methode) der Schadigungszeitpunkt in der Simula-
tion adaquat abgebildet werden. Hierbei werden die Knoten wahrend des Umformpro-
zesses automatisch verschoben, um eine moglichst konstante Elementkantenlange bei-
zubehalten, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Vergleich unterschiedlicher Vernetzungsstrategien auf das Simu-
lationsergebnis: a) konventionelle Vernetzung b) Vernetzung mit automatischer Knoten-
verschiebung nach der ALE-Methode [8]

In Abbildung 7 ist ein Konturplot der Schadigungsvariablen dargestellt. Beim Erreichen
des Maximalwerts D.; = 0.5 4 wird vom Versagen des Werkstoffs ausgegangen und das
Element geldscht. Bei der konventionellen Vernetzung wird eine Schadigung bei einem
Biegewinkel von ca. 130° erreicht, wohingegen eine Vernetzung nach der ALE-Methode
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zu einer Schadigung bei einem Biegewinkel von 120° fuhrt. Der hier ermittelte Schadi-
gungseintritt liegt genau innerhalb der Streuung des experimentell ermittelten Versa-
genszeitpunkts, der einen Streubereich zwischen 119° und 125° aufweist [8].

Grundsatzlich fuhrt eine Spannungsitberlagerung zu einer signifikanten Erweiterung der
Formanderungsgrenzen [8]. Allerdings stellt sich die Frage, wann genau das Blech mit
dem Elastomerwerkzeug in Kontakt treten muss, um eine Erweiterung der Formande-
rungsgrenzen zu bewirken, da die Ruckfederungsproblematik durch ein gewisses Mafl}
an Uberbiegen vermieden werden kann. Die einzige Grenze hierbei stellt das vorzeitige
Werkstoffversagen dar. Daher wurde in der Simulation die Position des Kissens veran-
dert, um zu untersuchen, wie sich der verspatete Eingriff des Kissens auf den Versa-
genszeitpunkt auswirkt, vgl. Abbildung 8. Die Untersuchungen zeigen, dass das Kissen
nicht unmittelbar direkt mit dem Elastomerwerkzeug in Kontakt treten muss. Auch gro-
Rere Abstande zwischen Kissen und Blech sind moglich, um das Formanderungsver-
mdgen gezielt zu beeinflussen und gleichzeitig die Prozesskrafte zu senken und die
VerschleilRerscheinungen zu minimieren. Hierbei konnte im Rahmen der Untersuchun-
gen der maximal mogliche Abstand zwischen Kissen und Blech ermittelt werden, sodass
eine ausreichende Druckspannung erzeugt werden kann, um eine Erweiterung der For-
manderungsgrenzen zu bewirken.
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Abbildung 8: Numerische Untersuchung zum Versagensverhalten beim Freibiegen mit
und ohne Elastomerkissen von HCT980C [8]

www.utfscience.de 11/2015 EI Budamusi, Becker, Clausmeyer, Tekkaya: Erweiterung der Formanderungs-
grenzen beim Biegen hochfester Stahlwerkstoffe, S. 8/11 Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str.
7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



3.3 Demonstratoren

AbschlieRend wurden Demonstratoren mit unterschiedlichen Verfahrensvarianten her-
gestellt, vgl. Abbildung 9. Dabei kam es sowohl das erweiterte Freibiegeverfahren als
auch das Walzprofilieren zum Einsatz. Hierbei konnte gezeigt werden, dass mit dem
erweiterten Freibiegeverfahren die Demonstratoren fir alle Werkstoffe hergestellt wer-
den konnten.
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Abbildung 9: Geometrische Vorgaben fur das Demonstratorbauteil [8]

Allerdings zeigt sich hier eine deutliche Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften von
der Walzrichtung. So ist senkrecht zur Walzrichtung (WR) eine verbesserte Umformbar-
keit festzustellen. AulRerdem ist zu erkennen, dass sich die induzierte Druckspannung
durch das Elastomerkissen giinstig auf das Umformverhalten des Werkstoffs auswirkt,
vgl. Abbildung 10 c.

Abbildung 10: Oberflachenaufnahmen beim Demonstratorbauteil (HCT1180C): a) Frei-
biegen (0° WR), b) Freibiegen (WR 90°) und c) Freibiegen mit einem Elastomerkissen
(WR 90°) [8]
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das
Biegen mit einer Uberlagerten Druckspannung an der aul3eren Biegefaser zu einer Er-
weiterung der Formanderungsgrenzen fuhrt. Ferner sind neben den experimentellen
auch umfassende numerische Untersuchungen durchgefluhrt worden. Hierbei konnte
mithilfe der Schadigungssimulation eine optimale Kissenposition beim Freibiegen ermit-
telt werden, um sowohl eine Schadigung als auch den Verschleil3 am Elastomerkissen
zu vermeiden. Des Weiteren ist eine deutliche Abhangigkeit der Umformeigenschaften
von der verwendeten Walzrichtung zu erkennen. Es konnte gezeigt werden, dass sich
das Walzprofilieren ebenfalls fur die Verarbeitung hochfester Stahlwerkstoffe eignet.
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