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KURZFASSUNG

Die Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit spielt bei der Produktentwicklung eine
zentrale Rolle. Steigende Anforderungen hinsichtlich Qualitat und Wirtschaftlichkeit,
die zu dieser Sicherstellung beitragen, verlangen alternative Methoden, die eine hohe
Maschinen- und Materialausniitzung, sowie geringe Durchlaufzeiten der Einzelteile
gewdhrleisten. In der Umformtechnik werden deshalb vermehrt flexible Umformver-
fahren entwickelt und angewandt, welche mit geringem Werkzeugaufwand eine hohe
Formenvielfalt ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine gesenkweitenverstellbare Biegematrize zur Sub-
stitution von mehreren Standardwerkzeugen beim Freibiegen entwickelt und validiert.
Die Integration dieser Biegematrize in den Biegeprozess, soll den Gesamtprozess des
Umformverfahrens Freibiegen optimieren. Eine automatische Gesenkweiteneinstel-
lung, als eine im Biegeprozess ablaufende Eigenschaft, stellt eine am Markt neuartige
und zukunftstrachtige Funktion dar. Durch den Einsatz dieses Konzeptes wird mit ver-
gleichsweise geringem Werkzeugaufwand eine hohe Gesenkvielfalt ermoglicht, sowie
die Riist- und Durchlaufzeit von Biegebauteilen reduziert.

Beginnend mit einer Recherche {iber am Markt vorhandene, verstellbare Sonderwerk-
zeuge, werden Eigenschaften und Probleme dieser Werkzeuge analysiert. Diese Pro-
blemstellungen dienen als Grundlage zur Definition eines Lastenheftes fiir die ver-
stellbare Biegematrize. Innerhalb dieses Lastenheftes werden Eigenschaften definiert,
welche in Muss-, Wunsch-, und Abgrenzungskriterien eingeteilt werden. Aufbauend
auf diesem Lastenheft erfolgt die Konzeptfindung und Umsetzung.

Nach der konzeptionellen, konstruktiven und fertigungstechnischen Umsetzung der
verstellbaren Biegematrize wird diese mit einem geeigneten Versuchsaufbau validiert.
Mittels Standardwerkzeugen durchgefiihrte Umformversuche dienen als Referenz. Ei-
ne Gegentiiberstellung der Umformversuche von Standardwerkzeugen und dem entwi-

ckelten flexiblen Werkzeugsystem dient zur Beurteilung des Werkzeugkonzeptes.



ABSTRACT

Sustaining competitiveness it a major part in product design. Rising requirements in
quality and economic efficiency that secure competitiveness acquire alternative meth-
ods which guarantee high usage of mechanism and material as well as low cycle times
of individual parts. This is a main reason why you develop and use flexible forming
processes which lead to low usage in tools and high shape diversity.

This thesis is about the development of an adjustable bending tool which substitutes
several standard tools in air bending. This particular bending tool should optimize
the entire air bending process. An automated die width adjustment during the bend-
ing process is a completely new and promising method. This concept requires a little
usage of tools and allows high die diversity as well as a reduction of cycle time of bend-
ing components. At first a research on the market about current available, adjustable
special tools and analysing these particular tools of their quality and problems is nec-
essary. After that, a specification sheet, based on preserved information, is created. In
this specification sheet compulsive, desired and demarcation characteristics are defined
which result in the concept-making and implementation.

After the conceptional, constructive and ready to produce implementation of the bend-
ing tool a suitable breadboard is validated. Shaping tests where standard tools are
used serve as reference. A comparison of the shaping tests with standard tools and

flexible tool are used to evaluate this particular tool concept.
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EINLEITUNG

In der Produktentwicklung stellen Qualitat und Wirtschaftlichkeit zwei der wichtigsten
Parameter dar. Um heutzutage dauerhaft wettbewerbsfdhig zu sein, miissen diese bei-
den Eigenschaften als Standard gelten. Um das qualitativ beste Produkt iiber langere
Zeitraume am Markt zur Verfiigung zu stellen, bedarf es immer wieder an innovati-
ven Losungsansédtzen, um vorhandene Probleme wie hohe Riist- und Durchlaufzeiten,
geringe Maschinen-, Material- und Werkzeugausniitzung, sowie Maschinenstillstands-
zeiten zu vermeiden. [Prig2]

Besonders in der flexiblen Blechbearbeitung wird Qualitdt grofigeschrieben. Das Ideal
des sogenannten ,near net shape”, welches das Ziel beschreibt, ein Bauteil mit definier-
ter Geometrie aus der Biegepresse zu entnehmen, welches der Form des Fertigteils bzw.
Endprodukts moglichst nahe kommt, treibt parallel zwei Entwicklungen voran. [Wirog]
Auf der einen Seite wird versucht, moglichst viele Umformungen, welche bereits bei
der Flachbearbeitung moglich sind, in den Prozess zu integrieren. So wére es zum Bei-
spiel moglich, kleinere Umformungen vorab auf einer Stanzmaschine o. 4. durchzufiih-
ren. Auf der anderen Seite erschliefSen die Sonderwerkzeuge dem Konstrukteur neue
Wege. Durch Zuhilfenahme der Sonderwerkzeuge ist es dem Konstrukteur moglich,
seine Produkte im besten Fall so zu gestalten, dass zum Beispiel alle Verschweiffungen
durch Biegekanten ersetzt werden konnen.

Ein mogliches Einsatzgebiet von Sonderwerkzeugen liefert das in der Umformtechnik
angewandte Fertigungsverfahren Freibiegen. Anhand von gesenkweitenverstellbaren
Sonderwerkzeugen sollen neue Einsatzgebiete fiir das Freibiegen erschlossen werden.
Zudem wird mit vergleichsweise kleinem Werkzeugaufwand eine hohe Gesenkvielfalt
erreicht. Die Verstellung der Matrize erfiillt dabei den Zweck, die Fertigung des Bau-
teils innerhalb des Herstellungsprozesses zu optimieren. Neben der Reduktion von
Riist-, Durchlauf- und Stillstandszeiten wird der Lagerplatzbedarf erheblich verrin-
gert. Storgrofsen wie Eigenschaftsschwankungen des Werkstoffs, infolge von Chargen-
schwankungen oder Alterungsvorgéngen, Schwankungen der Blechdicke oder Toleran-
zen der Werkzeuge konnen weiterfithrend mit einem solchen Werkzeug kompensiert
werden. [Dip16]

Nebenbei gewinnt die Einzelstiick- bzw. Kleinserienfertigung, etwa in der Luft- und
Raumfahrttechnik, zunehmend an Bedeutung. Mit dieser Zunahme wird die Proble-

matik des Bereitstellens geeigneter Werkzeuge zunehmend verscharft. Einerseits ist
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die Herstellung teurer Sonderwerkzeuge fiir geringe Stiickzahlen nicht rentabel, ande-
rerseits erhoht Werkzeugvielfalt die Verwaltung und Logistik der Werkzeuge. Es bietet
sich daher an, eine technische Losung fiir ein universelles Werkzeugsystem zu erarbei-

ten, um dauerhaft wettbewerbsfahig zu bleiben.



STAND DER TECHNIK

2.1 BIEGEUMFORMEN

Eine grofle Anzahl von Umformverfahren steht bei der Fertigung und Herstellung von
Blechwerkstiicken zur Verfiigung, wobei die Anwendungsbreite der Biegeumformver-
fahren besonders grofs ist.

"Biegen bzw. Biegeumformen ist in Anlehnung an DIN 8586 plastisches Umformen
eines festen Korpers, z.B. eines metallischen Bleches, wobei der plastische Zustand im

Wesentlichen durch eine Biegebeanspruchung herbeigefiihrt wird."

Biegeumformen wird dabei, in Abhingigkeit der Werkzeugbewegung, in Verfahren
mit geradliniger und drehender Werkzeugbewegung eingeteilt. Ersichtlich in Abbil-
dung 1. [Sie15]

Biegeumformen
|
\ |
Biegeumformen mit Biegeumformen mit
geradliniger drehender
Werkzeugbewegung Werkzeugbewegung
\ |
\ | | | | \ [ \ |
freies Gesenk- Gleit- Roll- Knick- Walz- | [Schwenk-| | Rund- | | Umlauf-
Biegen biegen zieh- biegen | | biegen biegen | | biegen | | biegen | | biegen
biegen

Abbildung 1: Einteilung der Biegeumformverfahren [Sie15]

Eine weitere Unterteilung des freien Biegens erfolgt in ,freies Biegen zwischen zwei
Auflagern mit dazwischenliegenden Stempel” und ,freies Biegen von einem einseitig
eingespannten Blech mit einem am freien Ende angreifenden Stempel”, siehe Abbil-
dung 2. Von freien Biegen kann jedoch in beiden Féllen nur gesprochen werden, wenn
der kleinste Biegeradius grofier als der Werkzeugradius des Stempels bzw. der Werk-

stiickauflage ist. [DB10]
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Miederhalter

Stempel Werkstiick

Slempel

Auflage-
radius

NSV

i

Stémpel—
radius ry

lF

e,

2 ol g
Werkstiickauflage Werkstiickauflage Werkstiick

Abbildung 2: Einteilung Freibiegen [DB10]

In der vorliegenden Arbeit wird im Wesentlichen auf das freie Biegen zwischen zwei
Auflagern mit dazwischenliegenden Stempel eingegangen, weshalb im Folgenden der

Begriff Freibiegen fiir dieses Verfahren verwendet wird.

2.2 FREIES BIEGEN

Beim freien Biegen, oder Freibiegen, erfolgt die Ubertragung der Krifte und Momen-
te ausschliefSlich tiber die Werkzeuge. Die Zielgeometrie ist dabei nur bedingt von
der Werkzeuggeometrie abhédngig, hauptsichlich wird sie von der relativen Lage der
Werkzeuge zueinander und von Materialeigenschaften des verwendeten Werkstoffs be-

stimmt. [Prig2]

2.2.1 Prozessbeschreibung

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, liegt das Werkstiick auf dem Biegegesenk bzw. Unter-
werkzeug (UW) auf. Die Ubertragung der Kraft erfolgt {iber linienformige Auflagestel-
len. Mit Hilfe des Biegestempels, genannt Oberwerkzeug (OW), wird die Umformung
mit konstanter Stempelgeschwindigkeit durchgefiihrt. Diese translatorische Bewegung
stellt am Blechzuschnitt eine, zur Mitte zwischen den Auflageflachen wachsende Kriim-
mung ein. [Heios] Diese Kriimmung wird anhand der Eintauchtiefe y, der Blechdicke s,
des Werkstiickmaterials, der Gesenkweite w, sowie vom Stempelradius Stempelradius
definiert. Der Hinteranschlag dient anfangs zur Positionierung des Blechzuschnittes.
Vergleiche Abbildung 3. Freibiegen ist also ein Verfahren, bei dem der Stempel das
Werkstiick abkantet, wobei es nicht zum Anliegen des Werkstiicks an der Matrizenin-

nenseite kommt. Ist dies der Fall, spricht man vom Verfahren des Pragebiegens.
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Biegestempel

Werkstick Blechdicke s

(nach Umformung)
Biegelinie

Werkstiick i
(vor Umformung) G Hinteranschlag

Eintauchtiefe y l Linienférmige Auflagestellen

Biegegesenk

Gesenkweite w \

Abbildung 3: Ubersicht Umformprozess Freibiegen

2.2.2  Eigenschaften des Freibiegens

e Spannungen in der Biegezone

Nicht jeder Blechwerkstoff eignet sich uneingeschréankt fiir das Biegen, da z.B. spro-
de Werkstoffe bei engen Biegeradien leichter reifSen als elastische Werkstoffe. Die Eig-
nung eines bestimmten Werkstoffes fiir das Freibiegen kann durch genormte Biege-
bzw. Abkantversuche nach DIN 1605 bzw. DIN goo3 gepriift werden. Die Werkstof-
fabstimmung mit dem Werkzeug ist somit einer der wichtigsten Parameter. Haufig
auftretende Werkstiickfehler beim Freibiegen sind Quetschfalten oder Risse, aufgrund
von unzuldssigen Beanspruchungen des Werkstoffes in der Biegezone oder ungiinsti-
gen Biegeradien, sowie Mafs- und Formfehler an den Biegeschenkeln. [Heios] Entlang
des Werkstiickquerschnitts ist die Beanspruchung im Werkstoff wihrend des Umform-
prozesses verschieden. Unter Belastung befindet sich das Werkstiickmaterial in der
Matrize von A bis C unter Zug- bzw. Druckspannungen. Links und rechts aufierhalb
der Matrizenoffnung unterliegt das Material keiner Spannung. Sobald das Versuchs-
material entlastet wird, federn die Abschnitte AD und EC in die urspriingliche Lage
zuriick (vergleiche Abbildung 4). Bereich AD und EC fallen in die Zone der elastischen
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Verformung. Im Bereich DE tritt sowohl elastische Verformung, als auch plastische Ver-

formung auf. [Bys13] Im Unterpunkt ,Riickfederung” wird darauf ndher eingegangen.

Zone der elastischen
| Verformung
Gesenkweite |
|

i
i
|
|

: Zone der
| plastischen
| Verformung

Abbildung 4: Prinzip Luftbiegen [Bys13]

e Biegeradius

An der Innenseite (innere Faser) des Versuchsmaterials wird der Werkstoff gestaucht,
an der Auflenseite (dufsere Faser) gedehnt. Zwischen diesen beiden Fasern liegt die un-
geldngte Faser, oder neutrale Faser genannt, in Abbildung 6 ersichtlich. Bei grofien
Radien liegt die neutrale Faser in der Mitte, bei kleinen Radien verschiebt sie sich
zunehmend nach innen. Die tatsdchliche Lage der neutralen Faser ist abhdngig vom
Biegeradius r, von der Blechdicke s und vom Material. Beim Freibiegen kann die neu-
trale Faser also nicht als geometrisch bestimmt angesehen werden. [Sie15] Auf die
Gestalt der Biegelinie wird beim Freibiegen ohne definierte Form kein Wert gelegt,
sobald jedoch eine Zuschnittslange bendtigt wird, muss die Gestalt der Biegelinie be-
kannt sein. Grafische und mathematische Modelle verschaffen hierbei Abhilfe. [Kurgo]

Da die Zielgeometrie beim Freibiegen im Gegensatz zum Prédgebiegen nur indi-
rekt von der Werkzeuggeometrie abhingt, z.B. durch Stempelradius, Gesenkweite,
etc., stellt sich in der Umformzone kein geometrisch bestimmter Radius ein, sondern
ein sogenannter Kriimmungsverlauf. Vielfach wird in der Literatur der ,Bereich der
kleinsten Kriimmung” als Biegeradius 1; (innerer Werksttickradius), siehe Abbildung
5, definiert. [Trug6] Eine Unterschreitung des kleinstzuldssigen Biegeradius ist nicht

zuldssig, da sonst Quetschfalten oder Haarrisse entstehen konnen. Siehe Abbildung 7.
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Abbildung 5: Verlauf des Kriimmungsradius

[Kurgo] Abbildung 6: Spannungen im gebogenen Blech
[Sie15]

Die am stdrksten geldngte Faser am dufseren Biegeradius ist grundsitzlich jene Zone,
wo Haarrisse am wahrscheinlichsten auftreten, sobald der Mindestbiegeradius unter-
schritten wird. Dieser (Haar-)Rissbildung geht stets eine Aufrauhung der Oberfldche
voran, hervorgerufen durch die grofle Formédnderung. Eine erhebliche Schwachung
des Materials in diesen Zonen ist die Folge. Rissbildung ist somit die Folge zu grofler
Forménderung in den Biegeschenkeln. [Trug6]

Der kleinstzulédssige Biegeradius ist abhidngig vom Material, von der Walzrichtung des
Blechs und von der Umformgeschwindigkeit. Somit lassen sich weichere Materialien
wie Kupfer mit geringeren Radien biegen als harte bzw. sprode Materialien. Sind Werk-
stoffdaten unbekannt, kann die Faustregel, dass der Mindestbiegeradius grofier als die

Blechdicke gewihlt werden soll, zu Hilfe genommen werden. [Trug6]

Abbildung 7: Links: Haarrisse an BauteilaufSenseite; Rechts: Quetschfalten an Bauteilinnenseite
[Trug6]
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e Riickfederung

Eine weitere typische Erscheinung bei Umformprozessen, d.h. auch bei Freibiege-
prozessen, ist der elastische Riickfederungseffekt. Nach Wegnahme der Biegekraft am
Werkstiick federt ein plastisch verformtes Biegebauteil an den Randzonen, den Zonen
der elastischen Verformung, um einen bestimmten Winkel Ax zurtick. Vergleiche Abbil-
dung 8. Somit ist nach Entlastung der innere Winkel des Biegebauteils grofier als unter
Belastung. Bestimmt wird die Riickfederung vor allem durch Werkstoffeigenschaften,
also durch Elastizititsmodul, Streckgrenze, etc., sowie eventuellen Vorverformungen.
Bei erreichter Eintauchtiefe wird das Verhéltnis der Biegewinkel als Riickfederungsver-
héltnis K bezeichnet. Siehe Formel 1 und Abbildung 8. [Sie15]

Wird K durch Versuche ermittelt, kann man dadurch leicht auf den Riickfederungswin-

kel zuriickrechnen. [Kurgo]

180°-0t;
180°-0t;
/) > 4
\\ | \r K K_g_rﬂ_hﬁ%o
) VRIS gt i B
; m i 2
N ml

Abbildung 8: Definition Riickfederung [Sie15]

Werte fiir das Riickfederungsverhiltnis K konnen aus verschiedenen Diagrammen und
Tabellen entnommen werden. In Abbildung 9 sind beispielhaft einige Werte fiir K dar-
gestellt. Grau hinterlegte Bereiche reprdsentieren jeweils eine Werkstoffgruppe, einzel-
ne Kurven beschreiben das Verhalten von genau einem Werkstoff. Bewegt man sich auf
der Kurve eines bestimmten Werkstoffes, wie in Punkt 1 dargestellt, von rechts unten
nach links oben, so sinkt das Radius-Dicken-Verhiltnis. Dies ist gleichbedeutend mit
einem stdrker gekriimmten Biegebereich. Der K-Wert nimmt also zu und somit sinkt
die Riickfederung.

Bewegt man sich wie in Punkt 2 dargestellt innerhalb einer Werkstoffgruppe, so ver-



2.2 FREIES BIEGEN

1,00

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70

0,65

Riickf ederungswverhéltnis K

0,60

0,55

11625 4 63 10 16 256 40 63 100
riz/So

Abbildung 9: Riickfederungsverhiltnis K in Abhingigkeit vom auf die Blechdicke s, bezogenen
Biegeradius r; [BHS13]

laufen die Werkstoffkurven mit zunehmender Festigkeit auf geringerem Niveau. Das
heifdt, dass bei gleichen geometrischen Voraussetzungen (Verhiltnis ri, zu s,), der K-

Wert abnimmt und dadurch die Riickfederung zunimmt.

e Verkiirzung

Iy

Abbildung 10: Berechnungsgrundlage der gestreckten Lange

Fiir die Zuschnittsermittlung ist es notwendig, die gestreckte Linge ly des Werk-
stiickes zu ermitteln. Die gestreckte Lange entspricht der Lange der ungeldngten Faser.
Da die Lage der ungeldngten Faser nicht exakt vorhersagbar ist, gestaltet sich die Be-

stimmung der gestreckten Lange schwierig. Die meist verwendete Berechnungsmetho-
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de zur Ermittlung der gestreckten Ldnge [y ist in Formel 2 dargestellt. Alle notwendi-

gen Grofien sind in Abbildung 10 dargestellt.
lo=A+B+v (2)

Demnach errechnet sich die gestreckte Lange aus der Summe der beiden Schenkelldn-
gen A und B und der Biegeverkiirzung v. Die Biegeverkiirzung v ist abhdngig vom
verwendeten Werkstiickmaterial und kann mit nachfolgenden Formeln laut DIN 6935

ermittelt werden. [Deu] Fiir einen Offnungswinkel von o Grad bis 9o Grad gilt:

180° — B

o= g

Fiir einen Offnungswinkel von 9o Grad bis 165 Grad gilt:

)*(ri+§*k)—2*(ri+5) (3)

180° =B S o (e o) wtan( B0 P
Afﬁiﬁff)*(n'+ k) — 2% (r; + s) = tan( ) (4)

0 =70 2 2

f\:'b ‘*/
23 a *} a

Abbildung 11: Berechnung der gestreckten Lange mittels Verkiirzung; Links: Offnungswinkel
von o Grad bis go Grad, Mitte: Offnungswinkel von 9o Grad bis 165 Grad, Rechts:
Offnungswinkel groler 165 Grad [Deu]

Ist der Offnungswinkel groBer als 165 Grad wird die Biegeverkiirzung als Null ange-
nommen. Vergleiche dazu Abbildung 11.

Mittels Korrekturfaktor k wird die Abweichung der Lage der neutralen Faser zur Blech-
mitte s/2 angegeben. Dieser errechnet sich aus Formel 5 fiir Baustdhle und allgemeine
Stidhle des Maschinenbaus. Uberschreitet das Verhaltnis r;/s den Wert 5, ist fiir der

Korrekturwert k der Wert 1 zu setzen.

/ ri
k—0,65+§10g; (5)



2.3 BIEGEBAUTEILE UND BRANCHEN

e Definition Biegelinie

lo=A+B+v

B+v/2 A+v/2

Abbildung 12: Lage der Biegelinie

Als Biegelinie wird jene Stelle des Blechzuschnittes definiert, an der der Blechzu-
schnitt gebogen werden soll. Dort befindet sich die Mitte des Biegeradius r;, welche
durch den Biegestempel erzeugt wird. In Abbildung 12 ist diese als strich-punktierte
Linie dargestellt. Die Lage der Biegelinie wird bestimmt durch die anliegenden Schen-
kellingen A und B unter Beriicksichtigung der halben Verkiirzung v. Die Lange der
Biegelinie wird mit [, angegeben. [Deu] Mittels Positionierung des Hinteranschlages
wird die Lage der Biegelinie auf der Abkantpresse definiert. Die einzustellende Grofse
x entspricht der Lange A + v/2 bzw. B + v/2, je nachdem welcher Schenkel fiir die

Positionierung herangezogen wird.

2.3 BIEGEBAUTEILE UND BRANCHEN

Biegebauteile, hergestellt durch den Prozess Freibiegen, finden in vielen Branchen An-
wendung. Neben dem Fertigungsverfahren Tiefziehen zdhlt das Fertigungsverfahren
Biegen in der Blechbearbeitung zu den Wichtigsten. Zu den aktuellen Einsatzgebieten
zdhlen neben der Massenproduktionen kleinerer Bauteile in der Elektro-, Automobil-
und Lebensmittelindustrie auch Einzelfertigungen fiir den Kessel-, Behilter- und
Schiffsbau. Durch die einfache und kostengiinstige Herstellung werden Biegeteile zu-
dem vermehrt im Automaten-, Flugzeug-, Fahrzeug- und Personenbeférderungsbau
eingesetzt. In den meisten Fillen werden L- oder U-formige Profile gebogen.

Beispiele einiger Realbiegebauteile, welche heutzutage zum Einsatz kommen, sind in

Abbildung 13 und Abbildung 14 zu sehen.

11
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Abbildung 13: Musterbauteile hergestellt mittels Biegeumformung [EVN16]

Abdeckungen fiir Gehduse, Verteilerschrianke, Fiihrungseinrichtungen, Personenka-
binen in Aufzugsanlagen, aber auch Beférderungshilfen fiir die Medizintechnik, stellen

mogliche Realbiegebauteile dar.

Abbildung 14: Links: Gehéduse Schaltschrank; Mitte: Fiithrungseinrichtung; Rechts: Beforde-
rungshilfe [KM 16]

Zu den erwdhnten Standardanwendungen kommen weitere Einsatzmdoglichkeiten, wie
etwa die Moglichkeit, diverse Bauteile oder Baugruppen durch funktionelle Biegebau-
teile zu ersetzen, hinzu. Dies hat den Vorteil, dass der Aufwand in der Herstellung
und Zusammenstellung der Baugruppe reduziert und die Wirtschaftlichkeit erhoht
wird. Veranschaulicht wird dies am Beispiel eines konventionellen Seitenaufpralltra-
gers eines PKWs. Statt der Herstellung eines teuren Ziehwerkzeuges ist es moglich,
die Geometrie des Seitenaufpralltrdgers mittels einfacher, aufeinanderfolgender Bie-
geumformungen herzustellen. Siehe Abbildung 15 und 16. Die giinstigere Herstellung
solcher Bauteile bei gleichen Formadnderungseigenschaften und kleinen Stiickzahlen

unterstreichen den Stellenwert dieses Einsatzgebietes. [Dip16]
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Abbildung 15: Konventionell hergestellter Seitenaufpralltrager eines PKWs

Abbildung 16: Seitenaufpralltrager eines PKWs hergestellt durch aufeinanderfolgende Bie-
geumformungen

2.4 WERKZEUGTECHNIK BEIM FREIBIEGEN

Ein Werkzeugsatz fiir das Freibiegen besteht aus der Werkstiickauflage, dem soge-
nannten Biegegesenk und einem Biegestempel (vergleiche Abbildung 3), aufgrund der
rdumlichen Anordnung in weiterer Folge als Unter- und Oberwerkzeug bezeichnet.
Eingesetzt werden sowohl Einzelgesenke, meist in der Lange von 100 mm, sowie die
Zusammenfiithrung mehrerer Einzelgesenke zu Blockgesenken. Die Wirkflachen dieser
mechanischen Prézisionsteile miissen, um den hohen Beanspruchungen Stand zu hal-
ten, einer Warmebehandlung unterzogen werden. Eine Unterteilung dieser Werkzeuge

erfolgt in Standardwerkzeuge und Sonderwerkzeuge.

13
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2.4.1 Standardwerkzeuge

Der am héufigsten eingesetzte Werkzeugsatz besteht aus einer Kombination einer star-
ren Matrize und einem geraden Biegestempel, sieche Abbildung 17. Der Biegestempel
ist fiir die Kraftiibertragung auf das Bauteil verantwortlich. Die Matrize wird in ver-
schiedenen Langen mit einer V-formigen Gesenkoffnung und diskreten Abstufungen
zu bestimmten Gesenkweiten ausgefiihrt. Die Parameter Offnungswinkel, Gesenkwei-
te w und Einzugsradius 1, stellen die wichtigsten Unterwerkzeugdaten dar. Die Ge-
staltung des (")ffnungswinkels beeinflusst den maximal erreichbaren Biegewinkel «,
die Gesenkweite bestimmt Werkstiickgeometrieparameter wie den Biegeradius. Zu-
dem besteht die Matrize aus einer Einrichtung zum Fixieren und Positionieren in der
Abkantpresse nach dem Feder-Nut-Prinzip. Beim Biegestempel variiert der Stempelra-
dius rs;. Aufgrund der einfachen Ausfiihrung und den damit verbundenen geringen
Anschaffungskosten, sowie der hohen Steifigkeit wird dieser Werkzeugsatz weitldufig
eingesetzt. Nachteilig muss jedoch der hohe Werkzeug- und Lagerbedarf erwahnt wer-

den, da fiir jede Gesenkweite eine eigene Matrize bendtigt wird. [Hosg2]

Biegestempel

Innenradius (Oberwerkzeug OW)

Werkstiick >\ .

Einzugsradius r 4

Offnungswinkel

< >

i Biegegesenk
/ (Unterwerkzeug UW)
Gesenkweite w |

B

Abbildung 17: Beschreibung eines Werkzeuges beim Freibiegen [Tru11]
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2.4.2  Gesenkweitenverstellbare Sonderwerkzeuge

Mit Hilfe von Standardwerkzeugen ldsst sich ein breites Spektrum von Anwendungs-
fallen abdecken. Reichen diese fiir bestimmte Fille nicht aus, werden herstellerspe-
zifische Sonderwerkzeuge eingesetzt. Diese Werkzeuge verfolgen das Ziel, verschie-
dene Arbeitsschritte einfacher zu gestalten, um in vertretbaren Zeit-, Material- und
Personenaufwand zur gewiinschten Geometrie zu gelangen. Obwohl die Vorteile sol-
cher Werkzeuge tiberwiegen, ist eine Kosten-Nutzen Analyse unumganglich, da diese
Werkzeuge im Vergleich zu Standardwerkzeugen in ihrer Anschaffung sehr teuer und
Lieferzeiten meistens lang sind. [Trug6]

Nachfolgend wird nur auf die gesenkweitenverstellbaren Sonderwerkzeuge eingegan-

gen, welche eine Untergruppe der Sonderwerkzeuge darstellen.

Diese Gesenkweitenverstellbaren Sonderwerkzeuge dienen dafiir, einen breiten Ge-
senkweitenbereich mit einem Werkzeug abzudecken. Dies hat den Vorteil, dass man
nicht fiir jede Gesenkweite eine eigene Matrize bendtigt, sondern an einem Werk-
zeug, anhand unterschiedlicher Modifikationen, die gewtiinschte Gesenkweite einstel-
len kann. Zudem wird Lagerplatzbedarf und Riistaufwand reduziert, sowie die Wirt-
schaftlichkeit des Biegeprozesses gesteigert. [Tru11]

Charakteristisch fiir ein gesenkweitenverstellbares Werkzeug sind die im Gegensatz
zu Standardwerkzeugen getrennten Gesenkhilften, durch deren Verstellung die ge-
wiinschte Gesenkweite eingestellt werden kann. Am Markt sind drei Hauptverstell-

moglichkeiten von Sonderwerkzeugen verfiigbar.

2.4.2.1 Verstellung durch Einlegeleisten

Die Ausgangsstellung stellt hierbei die grofite verwendbare Gesenkweite dar. Durch
Einlegen verschieden dicker Leisten, kann die Gesenkweite diskret bis zur minimal
moglichen Gesenkweite verdndert werden. Einsatzgebiete solcher Werkzeuge finden
sich zumeist bei grofien Blechdicken und grofien Gesenkweiten. Der Vorteil dieser Aus-
fithrung besteht darin, dass die Einlegeleisten einfach getauscht werden konnen und
es sich um eine kompakte Bauweise handelt. Zudem sind diese Werkzeuge billiger, als
vergleichbare automatisch verstellbare Werkzeuge. Nachteilig ist zu erwdhnen, dass
eine automatische Verstellung bei dieser Ausfiihrung nicht moglich ist. Benotigt man
zusitzlich eine Gesenkweite die nicht {iblich ist, also zum Beispiel eine Gesenkweite
auf ein oder zwei Nachkommastellen, ist diese mit Einlegeleisten nur schwer zu rea-

lisieren. Dazu werden viele Einlegeleisten mit geringen Abstufungen benétigt, welche
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den Lagerplatzbedarf erhohen.

UKB (Uwe Krumm Burbach) Matrizen mit Einlaufwellen werden fiir Gesenkweiten
von 25-125 mm, 65-185 mm, 120-300 mm und 150-400 mm angeboten. Riistzeiten
sollen durch den einfachen Austausch dieser Leisten minimiert werden. Durch die
mitdrehenden, gehérteten Einlaufwellen werden Abdriicke am Werkstiick vermieden,
sowie die erforderliche Presskraft, im Vergleich zu Werkzeugen ohne Einlaufwellen,
gesenkt. Siehe Abbbildung 18. Wie man anhand der erhdltlichen Gesenkweiten sehen
kann, ist dieses Werkzeug nur fiir relativ grofSe Blechdicken geeignet. [UKB]

Einlaufwellen (ca, 60 HRC)

Verstellbare Matrize
65125

Leisten zum Einstellen
derV-Offnungsweiten

Matrizenhatter individuell
fiir Ihre Abkantpresse

Maschinentisch -

Abbildung 18: UKB (Uwe Krumm Burbach) Matrize [UKB]

Eine weitere Ausfithrungsmoglichkeit der UKB Matrize ist die ,verstellbare UKB-
Matrize mit drehbaren Biegewangen”, vergleiche Abbildung 19, welche durch den
Einsatz der Einlegeleisten Gesenkweiten in 5 mm Schritten von 40-100 mm realisiert.
Vorteil dieser Ausfithrung ist, dass die Flachenpressung zwischen Werkstiick und
Werkzeug dadurch verringert wird, da stets die flichenférmigen Matrizenelemente
am Werkstiick anliegen. Bei Feinblechen mit behandelter Oberfldche lassen sich somit

Gleitspuren auf der Werkstiickoberfliche vermeiden. [Acc16]

Ahnlich den UKB-Matrizen finden sich weitere Ausfiihrungen von Werkzeugen, die
mittels Einlegeleisten verstellt werden. Das Funktionsprinzip bleibt dasselbe, jedoch va-
riiert der Verstellbereich. Beispielhaft wird das Werkzeug , EHT VarioV manuell Tool”,
siehe Abbildung 20 links, dargestellt. Durch eine Adaptierung eines Antriebsmotors
ist es moglich dieses Werkzeug automatisch zu verstellen (EHT VarioV CNC Tool), al-
lerdings ist dies nur in Abstufungen von 10 mm moglich, siehe Abbildung 20 rechts.
Somit kann nicht von einer automatischen, stufenlosen Verstellung ausgegangen wer-

den. Gesenkweiten ab 50 mm werden mit den EHT Werkzeugen realisiert.
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Drehbare Biegewangen

Einlegel |
=" (versch. Breiten)

Verstellbare
Matrize

ima | [ Matrizenhalter — ]

Abbildung 19: Links: UKB-Matrize mit Einlegeleisten; Rechts: UKB-Matrize ohne Einlegeleisten
[UKB]

Abbildung 20: Werkzeuge von EHT - links: EHT Vario manuell Tool; rechts: EHT Vario CNC
Tool [Trui6]

2.4.2.2  Verstellung durch Verwendung des Keilprinzips

Die Einstellung der Gesenkweite wird grundsitzlich durch ein Keilsystem realisiert,
welches zumeist mit einer selbsthemmenden Spindel bzw. einer Einstellschraube tiber

eine Verbindung zum Schrittmotor angetrieben wird, ersichtlich in Abbildung 21.

Wird die Einstellschraube hineingedreht, bewegt sich das Fiihrungselement mit
schrdg angeordneten Ausnehmungen (Keilprinzip) in das Werkzeug hinein und ver-
schiebt die verstellbaren Matrizen aus der Werkzeugmitte voneinander weg. Eine Zu-
nahme der Gesenkweite ist die Folge. Wird im Gegensatz dazu die Einstellschraube
herausgedreht, wird das Fithrungselement aus dem Werkzeug gefiihrt. Die Gesenk-
weite wird dadurch verkleinert. Eine stufenlose Einstellung der Gesenkweite ist mit
diesem Werkzeugsystem realisierbar. Ein mogliches universelles Werkzeugsystem ist

in Abbildung 22 dargestellt. [Hosg2]
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Stempel Oberwerkzeug

Werkstiick

Verstellbare Matrize

Matrizenhalter

Fuhrungselement

Einstellschraube fir Keilposition

Abbildung 22: Universelles Werkzeugsystem mit unterschiedlichen Adaptierungsmoglichkei-
ten [Prig2]

Dieses universelle Werkzeugsystem ist fiir unterschiedliche Verfahren des Freibie-
gens geeignet. Das Werkzeugsystem besteht aus der Verstelleinheit um die Gesenk-
weite stufenlos zu verstellen, auf der es die Adaptionsmoglichkeit fiir verschiedene
Gesenkelemente bzw. -aufsidtze gibt. Schematisch werden darin bereits vorhandene
Werkzeugtypen fiir das Freibiegen von Feinblechen als Adaptionsmdoglichkeiten abge-
bildet. Bild 1 und Bild 2 in Abbildung 22 zeigen das flexible Freibiegen mit drehbar



2.4 WERKZEUGTECHNIK BEIM FREIBIEGEN

gelagerten Gesenkelementen. Hier werden anstatt des V-Gesenkes zwei drehbar ge-
lagerte, nach obenhin abgeflachte Walzen als Unterwerkzeuge eingesetzt. (Vergleiche
,verstellbare UKB-Matrize mit drehbaren Biegewangen”) Vorteil dieser Ausfiithrung
ist das abdruckarme Biegen an empfindlichen, oberflichenbehandelten Feinblechen.
Bild 3 und Bild 4 in Abbildung 22 zeigen adaptierbare V-Gesenke mit und ohne Ein-
laufwellen. Diese Systemvariante der variablen Gesenkweitenverstellung bietet einen
Verstellbereich von 5-45 mm und eine Nutzldnge von 500 mm. Die Verstellung wird
tiber ein Keilsystem realisiert, welches wiederum {iiber Spindel und Elektromotor an-

getrieben wird. [Prig2]

2.4.2.3 Verstellung durch Verzahnung in diskreten Abstufungen

Abbildung 23: Verstellung der Biegebacken mittels Verzahnungen in diskreten Abstufungen
[Acc16]

Ein weiteres Konzept zur Verstellung der Gesenkweite zeigt Abbildung 23. Bei die-
sem Werkzeug der nordamerikanischen Firma Accurpress werden die Biegebacken
mittels Verzahnungen in diskreten Abstufungen in den Grundkorper gesteckt und mit
Hilfe von Schrauben fixiert. Angeboten werden diese Werkzeuge, je nach Gebrauch
und Anwendungsfall, in verschiedenen Grofien, ab einer Gesenkweite von einem Zoll.
Eine Modifikation dieses Bautyps ist als halbautomatische Verstellung mittels Kurbel-
trieb erhdltlich. Eine stufenlose Verstellung der Gesenkweite {iber weite Bereiche ist mit
diesem Werkzeug jedoch nicht moglich, da durch die Kurbelverstellung die Grenzen
bereits nach einigen Millimetern Verstellung erreicht sind. Ein weiterer Nachteil ist die

massige Bauweise, wodurch der Riistaufwand erhoht wird.[Acc16]
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2.4.2.4 Verstellung durch Spindelantrieb

Abbildung 24 zeigt ein Werkzeugkonzept der Firma WILA, welches anhand eines
CNC Antriebsmotors eine stufenlose Verstellung der Gesenkweite von 6 - 51 mm er-
moglicht. Wahlweise ist eine Verstellung mittels Handkurbel und digitalem Zahler zur
Einstellung der gewiinschten Gesenkweite moglich. Dieses Konzept beruht auf dem
Schraubstockprinzip, bei welchem durch Drehung der Gewindespindel die beweglich
gefiihrten Gesenkbacken geoffnet oder geschlossen werden und somit die gewiinschte
Gesenkweite eingestellt wird. Aufgrund der geringen Steigung in der Gewindespindel
ist der Verstellvorgang verhaltnismafSig langsam. Dadurch ist dieses Werkzeug fiir Se-
rienfertigungen eher ungeeignet. Als Vorteil ist jedoch der geringe Riistaufwand, die

Verstellgenauigkeit sowie die Steifigkeit zu nennen. [WIL16]

Biegestempel

Gesenkbacke

Matrizenhalter

CNC-Antriebsmotor

Abbildung 24: Wila-Werkzeug, Verstellung mittels Spindelantrieb {iber Elektromotor [WIL16]

2.4.2.5 Zusammenfassung der gesenkweitenverstellbaren Biegewerkzeuge

Eine allgemeine Zusammenfassung der am Markt verfiigbaren gesenkweitenverstellba-
ren Werkzeuge ist in Tabelle 1 dargestellt. Diese weisen vorwiegend diskrete Verstell-
moglichkeiten auf. Die Verstellung wird mittels eigener Einlegeteile realisiert, wobei
solche Werkzeuge meistens fiir grofie Blechdicken und Gesenkweiten ausgefiihrt wer-
den. Weiter finden sich stufenlos verstellbare Biegewerkzeuge, welche auf dem Spindel-
bzw. Keilprinzip beruhen. Bei diesen Werkzeugkonzepten wird die Verstellung nur
chargenweise realisiert, wobei fiir die Verstellung zusatzliche Antriebseinheiten beno-
tigt werden. Die Ansteuerung dieser Verstellantriebe und somit die Einstellung der Ge-

senkweite erfolgt dem Umformprozess vorangestellt. Neben dieser ineffizienten Aus-
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lastung der Werkzeuge hinsichtlich Gesenkweitenverstellung scheinen zusétzliche Pro-
bleme bzw. Negativeigenschaften auf, wie bedingte Prozessflexibilitit, unzureichende
Verstellgenauigkeit, lange Verstellzeiten und hoher Riistaufwand auf. Weitere Eigen-
schafen wie Lagerplatzbedarf oder Wartungs- und Reinigungsaufwand werden durch
vorangegangene Probleme negativ beeinflusst. Die Notwendigkeit, ein flexibles Werk-
zeugsystem zu entwickeln, welches die genannten Nachteile weitestgehend eliminiert,
gilt es voranzutreiben. Die Gesenkweiteneinstellung, als eine im Biegeprozess stattfin-
dende Eigenschaft, hédtte nicht nur eine Entlastung des Bedieners zur Folge, sondern
wiirde zudem die Maschinen- und Werkzeugauslastung positiv beeinflussen und neue
Anwendungsgebiete fiir das Freibiegen schaffen. Durch die Einsparung zusatzlicher
Antriebe fiir die Verstellung ist es aufierdem moglich, vergleichsweise giinstigere ge-
senkweitenverstellbare Biegewerkzeuge herzustellen.
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Werkzeug Gesenkuweite Verstellung Anmerkung
UKB-Matrize 25-125mm Einlegeleisten inkl.  Einlaufrolle und
65-185mm drehbaren Biegewangen
120-300mm
150-400mm
EHT VarioV ma- | > somm Einlegeleisten erf. Tischdicke mind.
nuell 110MM
EHT VarioV | > somm Grobeinstellung Automatische Verstellung
CNC iber Einlegeleis- | nur in Abstufungen von
ten, danach autom.| 1omm
Verstellung
Schraubstock 5 - 45mm Keilprinzip mittels  Einstellschraube
mit Keilverstel- wird  Fiihrungselement
lung mit Ausnehmungen (Kei-
le) in Werkzeug bzw. aus
Werkzeug bewegt und die
Gesenkweite  verkleinert
bzw. vergrofiert
Accurpress Ad-| 1"-8"; 1"-10"; | Verstellung tiber | adaptierbar auf halbauto-

justable Die

1”_12H

Verzahnungen in
diskreten Abstufun-
gen

matische Verstellung mit-
tels Kurbeltrieb und Digi-
talanzeige

WILA MultiV
Matic

6 - 5TMm

Spindelantrieb

Verstellung mittels CNC
Motor - stufenlos

Tabelle 1: Zusammenfassung Gesenkweitenverstellbare Sonderwerkzeuge
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3.1 ZIELFORMULIERUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Validierung einer verstellbaren Biege-
matrize zur Substitution von mehreren Standardwerkzeugen beim Freibiegen. Diese
verstellbare Biegematrize soll als eigenstandiges, stiickelbares Werkzeug in den Biege-
prozess integriert werden, um eine automatische Gesenkweitenverstellung zu ermogli-
chen.

Vorteile der bereits bestehenden Werkzeuge sollen vereint, Nachteile weitestgehend ver-
mieden werden. Probleme wie bedingte Verstellmoglichkeit, unzureichende Verstellge-
nauigkeit oder lange Riistzeiten, welche nach derzeitigen Stand der Technik gegeben
sind, sollen durch Einsatz des flexiblen Werkzeugsystems gelost werden. Die Bestim-
mung der Werkzeugeigenschaften erfolgt durch Definition eines Lastenheftes, in wel-
chem Muss-, Wunsch-, und Abgrenzungskriterien angefiihrt sind. Ausgehend von den
geschaffenen Rahmenbedingungen durch das Lastenheft gilt es Teillosungen zu fin-
den, welche die Funktionalitdt des Prototypen gewdhrleisten. Bei der Auslegung von
Wandstarken, Profildicke, etc., erfolgt eine Orientierung an bereits bestehenden Stan-
dardwerkzeugen, siehe Abbildung 17. Die Verwendung des flexiblen Werkzeugsystems

soll zur Effizienzsteigerung des gesamten Biegeprozesses beitragen.

3.2 LASTENHEFT

Innerhalb des Lastenheftes werden Rahmenbedingungen definiert, anhand derer sich
die Auslegung des flexiblen Werkzeuges orientiert. Unter den Musskriterien werden
Eigenschaften angefiihrt, welche fiir den Prototypen unabdingbar sind um die Ziel-
formulierung zu erfiillen. Wunschkriterien gilt es ebenso umzusetzen, diese kénnen
jedoch unter gegebenen Bedingungen wihrend der Konzeptausarbeitung als entbehr-
lich angesehen werden. Als Abgrenzungskriterien gelten jene Eigenschaften, welche

vermieden bzw. umgangen werden sollen.
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o Musskriterien

Die Erfiillung der Musskriterien bei er Umsetzung des Prototypen steht im Vorder-
grund. Alle zuséatzlich angefiihrten Kriterien werden diesen Kriterien untergeordnet.
Zu den Musskriterien zédhlen:

- Integration des flexiblen Werkzeuges in den Biegeprozess
Diese Eigenschaft ermoglicht die Eingliederung des flexiblen Werkzeugs in den Biege-

prozess ohne zusétzliche Konfigurationen an bestehenden Abkantpressen.

- Automatische Gesenkuweiteneinstellung als Teil des Biegeprozess
Die automatische Einstellung der Gesenkweite hat nicht nur eine Entlastung des Bedie-
ners zur Folge, sondern senkt zudem die Fehleranfalligkeit in der Prozesskette durch

mogliche Falscheinstellung der benétigten Gesenkweite.

- Einsetzbarkeit des flexiblen Werkzeuges in herkommliche Abkantpressen
Die Geometrie des Prototypen ist so auszulegen, dass mittels Feder-Nut-Verbindung

die Klemmung in herkdmmlichen Abkantpressen stattfinden kann.

- Kompakter, eigenstindiger und segmentierbarer Prototyp

Die Kompaktheit des flexiblen Werkzeugsystems soll sicherstellen, dass die Abmessun-
gen der maximalen Breite von 100 mm und der maximalen Hoéhe von 135 mm nicht
tiberschritten werden, um den Prototypen an Abkantpressen mit geringerem Bauraum
einsetzen zu konnen. Die Definition der Lange des Prototypen erfolgt zudem so, dass
tiber eine Segmentierung mehrerer Werkzeuge dieser Bauart grofiere Abkantlangen
realisiert werden konnen. Die Werkzeuglange wird mit 200 mm festgelegt. Innerhalb

dieser Abmessungen erfolgt die konzeptionelle und fertigungstechnische Umsetzung.

- Stufenlose Verstellung der Gesenkweite

Aufgrund der Tatsache, dass Standardgesenke bei unterschiedlichen Gesenkweiten un-
terschiedliche Einzugsradien aufweisen, ist es von Vorteil eine stufenlose Verstellung
zu ermoglichen, um unterschiedliche Einzugsbereiche simulieren zu konnen. Eine zu-
satzliche Erweiterung der Anwendungsgebiete durch Einstellung beliebiger, zu Stan-

dardgesenken unterschiedlichen Gesenkweiten, stellt einen positiven Nebeneffekt dar.

- Lieferung gleicher Umformergebnisse wie durch Standardwerkzeuge
Ein Vergleich der Umformergebnisse zwischen Standardgesenken und flexiblen Werk-

zeug ist vorzunehmen. Der Beweis, dass anhand des flexiblen Werkzeugsystems die
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qualitativ gleichen Umformergebnisse erzielt werden konnen, wie mit Standardgesenk-

weiten, stellt neben der Funktionsiiberpriifung das Primérziel der Validierung dar.
e Wunschkriterien

Innerhalb der Wunschkriterien werden Eigenschaften definiert, welche zwar entbehr-
lich sind, trotzdem nach Moglichkeit umgesetzt werden sollen. Dazu zéhlen:

- Auslegung des Prototypen fiir Blechzuschnitte eines Baustahls (R,, = 450 N/mm?) mit einer
Blechdicke s = 3 mm und einer Linge der Biegelinie | = 200 mm umgeformt in Gesenk mit

Gesenkweite w = 16mm

- Abdeckung von mindestens vier Standardgesenkweiten
Fiir die Werkzeugvalidierung sollen mindestens vier Standardgesenkweiten iiberpriift

werden.

- Moglichst geringe Verstellzeit
Dadurch, dass die Verstellung in den Biegeprozess eingegliedert wird, erfolgt die Ver-

stellgeschwindigkeit analog zur Umformgeschwindigkeit des Biegestempels.

- Annithernd hohe Steifigkeit wie Standardgesenke
Die hervorragende Eigenschaft der Steifigkeit von Standardgesenken soll nach Mog-
lichkeit auf das flexible Werkzeugsystem {iibergefiihrt werden.

- Moglichst geringer Riistaufwand

Der Riistaufwand soll im Vergleich zu Standardwerkzeugen reduziert werden.

- Geringe Empfindlichkeit gegen Schmutz und Verschleifs
Geeignete Warmebehandlungen sollen der Verschleifflempfindlichkeit an den Wirkfla-

chen entgegenwirken.

- Geringer Wartungs- und Reinigungsaufwand
Spezielle Schmutzabdeckungen sollen die Wartung und Reinigung minimieren.

- Geringer Fertigungsaufwand und kostengiinstige Herstellung
Der Material- und Maschineneinsatz, welcher zur Fertigung des Prototypen notwendig
ist, soll in vertretbaren Mafien gehalten werden. Die Auswahl der Einzelkomponenten

des Prototypen soll moglichst kostengtinstig erfolgen.
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- Geringer Lagerplatzbedarf

Der Lagerplatzbedarf soll im Vergleich zu Standardwerkzeugen reduziert werden.

e Abgrenzungskriterien

Die Abgrenzungskriterien definieren jene Eigenschaften, welche bei der Umsetzung
des Prototypen vermieden werden sollen. Dazu zdhlen:

- Keine zusitzlichen Antriebseinheiten fiir die Gesenkweitenverstellung

Die Einbindung der Gesenkweitenverstellung in den Biegeprozess ermoglicht die Ver-

stellung der Gesenkweite ohne zusétzliche Antriebseinheiten.

- Keine manuelle Verstellmoglichkeit der Gesenkuweite durch Bediener
Dieses Kriterium dient zur Reduktion der Fehleranfilligkeit einer moglichen Falschein-
stellung der Gesenkweite. Zusitzlich wird die Sicherheit des Prozesses erhoht, da kein

manueller Eingriff des Bedieners notwendig ist.
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Die Findung eines Konzeptes zur Realisierung des flexiblen Werkzeuges bildet den
Kern dieses Kapitels. Als Basis dienen die definierten Eigenschaften des Lastenheftes
aus Kapitel 3. Die Erfiillung der Musskriterien und die Vermeidung der Abgrenzungs-
kriterien steht dabei im Vordergrund.

Gesenkweitenverstellmechanismen, welche an bereits bestehenden Sonderwerkzeugen
Einsatz finden, fallen bei Betrachtung der zu erfiillenden Musskriterien durch. Ent-
weder werden nur diskrete Abstufungen realisiert, oder die Gesenkweiteneinstellung
erfolgt dem Umformvorgang vorangestellt. Alternative Verstellmoglichkeiten, etwa
durch die Linearbewegung einer Zahnstange oder Linearmotoren, finden auf Grund
der Abgrenzungskriterien keine mogliche Verwendung, da zuséatzliche Antriebseinhei-
ten benotigt werden. Es gilt daher ein neuartiges Verstellprinzip zu finden, welches
Abgrenzungskriterien vermeidet und Musskriterien erfiillt.

Wird das Prinzip eines Pneumatik- bzw. Hydraulikzylinders betrachtet, so fillt auf,
dass innerhalb des Hubraums jede mogliche Position des Kolbens mittels Pumpe o.4.
angesteuert werden kann. Wird dieses Prinzip so umgewandelt, dass ein geschlosse-
nes Olsystem entsteht, welches zwischen zwei beweglichen Kolben verschoben werden
kann, ldsst sich daraus ein Losungskonzept erarbeiten, welches eine stufenlose Verstel-

lung der Gesenkweite ermoglicht, siehe Abbildung 25.

Linear bewegliche Gesenkbacke
Fixer Gesenkteil

Geschlossenes Olsystem zwischen
zwei Kolben

Rickstellfeder

Abbildung 25: Gesenkweitenverstellung nach dem Prinzip des Hydraulikzylinders mit ge-
schlossene, verschiebbarem Olkreislauf
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Werden die zusitzlich benotigten Antriebseinheiten durch andere Verstellmechanis-
men ersetzt, wird auch das Abgrenzungskriterium zur Vermeidung von zuséatzlichen
Antrieben eingehalten. Eine Moglichkeit stellt die Verwendung einer einfachen Riick-
stellfeder dar. Mit Hilfe einer von aufien auf das System wirkenden Kraft wird das
Olsystem in Stauchrichtung der Feder verschoben. Nach Wegnahme der Belastung
erfolg die Riickstellung des Olsystems durch die Federkraft. Die von auflen auf das
System wirkende Kraft kann dabei von der Stempelbewegung iibernommen werden.
Eine stufenlose Verstellmoglichkeit innerhalb definierter Grenzen ist somit gewahrleis-
tet. Die Vorschubbewegung des Biegestempels verschiebt das geschlossene Olsystem
bei eingelegtem Blechzuschnitt in eine bestimmte Richtung. Nach Umkehrung der Vor-
schubbewegung verschiebt die Riickstellfeder das geschlossene Olsystem zuriick in die
Ausgangsstellung. Ein weiteres Musskriterium, die automatische Gesenkweiteneinstel-
lung als Teil des Biegeprozesses, ist damit erfiillt. Die Anordnung der Gesenkbacken
muss so erfolgen, dass die erforderliche Gesenkweite iiber die von oben nach unten
durchgefiihrte Vorschubbewegung des Biegestempels eingestellt wird. Die effektivste
Moglichkeit der Verwirklichung stellt die Einstellung der Gesenkweite iiber eine schie-

fe Ebene dar, siehe Prinzipdarstellung in Abbildung 25.

Die translatorische Bewegung der linear beweglichen Gesenkbacken an den schiefen
Ebenen ermoglicht die Gesenkweitenverstellung. Um eine definierte Position des ge-
schlossenen Olsystems nicht nur an den beiden Systemgrenzen zu gewihrleisten, ist
es notwendig, eine Absperrvorrichtung vorzusehen. Das mittels Biegestempel bewegte
Olsystem und die damit bewegten Gesenkbacken lassen sich so lange verschieben, bis
die Absperrvorrichtung aktiviert wird und einen Teil des Olsystems von der Riickstell-
feder abtrennt, dargestellt in Abbildung 26.

] Abgetrennter Bereich,
#——— Verschiebung der Gesenk-
& backe nicht méglich

Kolben

Absperrung geschlossen
Kolben

Riickstellfeder

Abbildung 26: Geschlossener, verschiebbarer Olkreislauf inklusive Absperrung
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Wie bereits in Kapitel 4 - Konzeptfindung - vorgestellt, wird in diesem Kapitel ein
Werkzeug entwickelt, welches eine automatische, stufenlose Verstellung der Gesenk-
weite ermoglicht und zudem voll in den Biegeprozess integrierbar ist. Ein Verstellbe-
reich von mindestens 1omm wird angestrebt, um zumindest 4 Standardgesenkweiten
(Wunschkriterium laut Lastenheft) durch Einsatz eines Werkzeuges abdecken zu kon-

nen.

5.1 FUNKTIONSPRINZIP

Innerhalb des Hydrauliksystems erfolgt die Kraftiibertragung durch eine Hydraulik-
fliissigkeit. Dieses Olsystem kann zwischen zwei Kolben beliebig bewegt werden. Siehe
Abbildung 25. Auf der einen Seite wird das System mit einem Kolben abgegrenzt, wel-
cher fest mit der Gesenkbacke verbunden ist, auf der anderen Seite begrenzt ein weite-
rer Kolben die Hydraulikfliissigkeit, welcher an der Riickstellfeder anliegt. Vorteil des
Hydraulikprinzips ist neben der hohen Kraftiibertragung die sehr gleichméfsige und
exakte Bewegung. Diese Eigenschaften erfiillen die Musskriterien des Lastenheftes fiir
das flexible Werkzeugsystem aus Kapitel 3. Ein weiterer grofler Vorteil dieses Prinzips
ist, dass auf zusitzliche Antriebe verzichtet werden kann. Die Kolbenbewegung und
somit die Verstellung der Gesenkweite wird vom Biegestempel iibernommen. Uber die

schiefe Ebene ist es moglich, die Gesenkweite von oben nach unten zu variieren.

Ausgangsstellung des Werkzeuges ist bei maximaler Hohe und maximal moglicher Ge-
senkweite. Unter Belastung bewegen sich die Gesenkbacken V-férmig zu geringerer
Hohe und Gesenkweite, dargestellt in Abbildung 27, Gesenkbacken mit Kennzeich-
nung ,1”. Legt man den Blechzuschnitt (A) in das Werkzeug, kann mit Hilfe der Vor-
schubbewegung des Stempels (Oberwerkzeug OW) die Gesenkweite und dadurch die
Werkzeughohe variiert werden. Sobald der Stempel den Blechzuschnitt beriihrt, wer-
den die linear gefiihrten, beweglichen Gesenkbacken in das Werkzeug gedriickt und
somit die Riickstellfeder gestaucht. Sobald die einzustellende Gesenkweite erreicht ist

(Kennzeichnung 2 der Gesenkbacken), erfolgt eine Sperrung der Gesenkweite, damit
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S Vorschubbewegung Stempel (OW)
Blechzuschnitt Ausgangszustand
B Blechzuschnitt nach Umformvorgang

p-d

1 Auflageflachen (Gesenkbacken) in
Ausgangsstellung (groRte Gesenkweite)

2 Auflageflachen (Gesenkbacken) bei
geforderter Gesenkweite

3 Sperrung der Auflageflachen bei
geforderter Gesenkweite und
Umformvorgang

Abbildung 27: V-formige Verstellung von maximaler Gesenkweite und Werkzeughohe zu mini-
mal moglicher Gesenkweite und Werkzeughohe

der Umformvorgang erfolgen kann. Sobald der Umformvorgang (Kennzeichnung 3 der
Gesenkbacken) abgeschlossen ist, erfolgt bei wieder gedffneter Absperrung die Riick-
stellung der Gesenkbacken in die Ausgangsstellung mittels Riickstellfeder.

Bei geoffneter Absperrung lassen sich die Gesenkbacken mittels Biegestempel linear
verschieben. Eine stufenlose Einstellung der Gesenkweite in einem gewissen Bereich
ist somit moglich. Wird die Absperrung geschlossen, befindet sich die Hydraulikfliis-
sigkeit innerhalb eines geschlossen Systems ohne Feder. Die Gesenkbacken kénnen
aufgrund der Inkompressibilitdt der Fliissigkeit nicht mehr bewegt werden. In dieser
Anwendung bedeutet dies, dass sich bei Absperrung die Gesenkweite nicht verdndern

lasst.

5.2 KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG

Ausgehend von der Konzeptfindung aus Kapitel 4, gilt es umsetzbare und voneinander
abhangige Teillosungen fiir Hydrauliksystem, Absperrvorrichtung, sowie konstruktive
Ausfithrung fiir Gesenkbacken und fixem Gesenkteil zu finden. Siehe Abbildung 25
und Abbildung 26.
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5.2.1  Gesenkbacken

Die Gesenkbacken erfiillen den Zweck, die fiir den Umformvorgang notwendige Ge-
senkweite zur Verfligung zu stellen. Nebenbei dienen sie als Krafteinleitung fiir das
Hydrauliksystem. Die Kraftiibertragung auf das Hydrauliksystem erfolgt tiber je zwei
eingepresste Kolben, welche mit Kolbendichtringen versehen sind. Eine solche Gesenk-
backe ist in Abbildung 28 dargestellt. Der Verfahrwinkel zur Vertikalen, auf dem die
Gesenkbacken an dem fixen Gesenkteil gleiten, betrdgt 20 Grad. Mit diesem Winkel
ist es moglich, die Mindestverstellung von 10 mm einzuhalten und gleichzeitig die
maximale Werkzeughohe nicht zu iiberschreiten. Siehe dazu das Gesamtwerkzeug in
Abbildung 31. Damit zudem Gesenkweiten im sehr kleinen Bereich (6 - 10 mm) mog-
lich sind, ist es erforderlich, die beiden Biegekanten der Gesenkbacken auf diese Weite
zusammenzufiihren. Die konstruktive Auslegung muss daher so erfolgen, dass sich die
Gesenkbacken wie bei einer Verzahnung ineinander verschieben lassen. Diese Funkti-
on ist anhand der abgeschriagten Flachen, ersichtlich in Abbildung 28, erfiillt.

Biegekante mit / Blechauflageflache
definiertem Einzugsradius —~

Abgeschragte Flachen
fir die Verschiebung der
Backen ineinander

Durchgangshohrung fiir

./ Langbolzen

Eingepresste Kolben fiir Kraft-
libertragung auf Hydrauliksystem

Abbildung 28: Beztiglich der Biegelinie symmetrisch ausgefiihrte Gesenkbacke inkl. Kolben

Zudem konnen auf den Gesenkbacken zusitzliche Gesenkleisten adaptiert werden,
welche den Verstellbereich des Werkzeuges zu kleineren Gesenkweiten hin verschieben.
Somit wird mit den adaptierten Gesenkleisten der Gesenkweitenbereich von kleinen
Gesenkweiten und ohne die Gesenkleisten der Gesenkweitenbereich von grofien Ge-
senkweiten abgedeckt. Siehe Abbildung 29. Wird mit Gesenkleisten umgeformt, wird
ein Gesenkweitenbereich von 4 - 14 mm abgedeckt. Bei Umformung ohne Gesenkleis-
ten ist ein Gesenkweitenbereich von 12 - 22 mm moglich. Fiir die Hinterlegung des
Werkzeuges an der Abkantpresse muss jedoch die variable Werkzeughohe berticksich-
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tigt werden, da sich diese durch Adaption der Gesenkleisten dndert.

Fiir die synchrone Verstellung und axiale Sicherung besitzen die Gesenkbacken eine
Durchgangsbohrung, in denen Langbolzen fixiert werden. Diese Langbolzen werden
im fixen Gesenkteil tiber Langlocher gefiihrt. Die Fertigung der Aufienkontur der
Gesenkbacke erfolgt mittels Drahterodieren. Die Form und Lage der Durchgangsboh-
rungen fiir die Langbolzen werden mittels Innenrundschleifen gefertigt, die Form und
Lage der Bohrungen fiir die Bolzen mittels Koordinatenschleifen. Dies ist aufgrund der
duflerst niedrigen Fertigungstoleranzen erforderlich.

Der fiir die Umformung relevante Einzugsradius an der Biegekante der Gesenkbacke
betragt 2 mm. Dieser Wert wird deshalb ausgewahlt, da bei Standardgesenken von 16
- 30 mm der Radius in diesem Bereich liegt. Vergleiche dazu die angegebenen Einzugs-
radien rg der Standardwerkzeuge in Abbildung 33. An den aufsetzbaren Gesenkleisten
wird ein Einzugsradius rg von 1 mm gefertigt, da mit diesen Leisten ein sehr kleiner
Gesenkweitenbereich abgedeckt wird und die Einzugsradien bei diesen Standardwerk-
zeugen im Bereich von 1 mm liegen. Vergleiche wiederum die Einzugsradien rg aus
Abbildung 33.

Winin
ih —f—

Abbildung 29: Links: Gesenkbacke mit aufschraubbarer Gesenkleiste; Rechts: Gesenkweitenver-
stellbereiche mit und ohne Gesenkleiste
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5.2.2 fixer Gesenkteil

Der Grundkorper bzw. fixe Gesenkteil erfiillt eine Reihe von Funktionen. Neben der
Gewihrleistung der notigen Stabilitdt der Gesenkbacken wihrend des Umformvor-
ganges, der Unterbringung von Hydraulikleitungen, Einschraubriickschlagventil inkl.
Kleinstmotor und Betdtigung und des Federriickstellsystems, sowie der Fiihrung der
Gesenkbacken wird zudem noch die Klemmung des Werkzeuges auf der Abkantpresse
iiber diesen Grundkorper realisiert. Die Ausnehmung im Grundkorper fiir die Gesenk-
backen wird ident nach der Aufienkontur der Gesenkbacken hergestellt, so dass es
moglich ist, dass die Gesenkbacken an den Gleitflachen gefiihrt werden und bei der
kleinsten Gesenkweite als nahezu geschlossenes Werkzeug erscheint. Siehe dazu Ab-
bildung 31 - Links. Bohrungen fiir die Gesenkbackenkolben dienen als Verbindung
zum Hydrauliksystem. Siehe Abbildung 30. Diese werden ebenso wie die Bohrungen
in den Gesenkbacken mittels Koordinatenschleifen hergestellt. Die Langlocher an den
Seitenwidnden dienen als Fiihrung und axiale Sicherung der Gesenkbacken.

Im unteren Teil des Werkzeuges befindet sich der Bauraum, in welchem das Leitungs-
system fiir die Hydraulik (inkl. aller dazu notwendigen Komponenten) untergebracht

ist. Die genaue Ausfiihrung dieser Leitungen ist in Kapitel 5.5 ersichtlich.

Bohrungen als Verbindung
zum Hydrauliksystem
Langloch als Fiihrungselement und (je zwei pro Gesenkbacke)

axiale Sicherung der Gesenkbacken

Bauraum fiir Hydrauliksystem,
Absperrung, etc.

Gleitflache fiir Gesenkbacke

Ausnehmung fur Gesenkbacken

Werkzeugklemmung und
Zentrierung nach dem
Feder-Nut-Prinzip

Abbildung 30: Grundkorper bzw. fixer Gesenkteil als Fithrungs- und Stabilisationselement der
Gesenkbacken

Die Zusammenfiihrung von Gesenkbacken und fixem Gesenkteil ist in nachstehen-
der Abbildung 31 dargestellt. Die Gesenkbacken werden iiber die Kolben inkl. Kolben-
dichtringen (siehe Kapitel 5.5) in die dafiir vorgesehenen Bohrungen des Grundkoérpers

gefithrt und mittels Langbolzen gesichert. Eine Verschiebung der Gesenkbacken inner-
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halb des definierten Bereichs, laut Abbildung 31, ist somit moglich.

Abbildung 31: Zusammenfiihrung Gesenkbacken und fixer Gesenkteil; Links: kleinste Gesenk-
weite, Gesenkbacken liegen auf Grundkorper an zwei Flachen auf; Mitte: grofite
Gesenkweite, Gesenkbacken werden axial durch Langbolzen gesichert, Auflage
nur an Gleitflichen; Rechts: Schnitt durch Gesenkbackenkolben

5.3 PRESSKRAFT- UND DRUCKBERECHNUNG IM HYDRAULIKSYSTEM

Mit Hilfe einer Berechnung des Drucks, welcher im Hydrauliksystem des Werkzeu-
ges auftritt, konnen einzelne Komponenten wie Absperrvorrichtung, Dichtungen, etc.
ausgelegt werden. Dabei wird auf ein stark vereinfachtes Modell zuriickgegriffen, wel-
ches als reibungsfrei angesehen wird. Durch die Annahme der Reibungsfreiheit wird
die Berechnung vereinfacht, gleichzeitig aber der schlechteste Fall angenommen. Der
schlechteste Fall deshalb, da alles an auftretenden Reibkriften die resultierende Kraft,
welche auf das Hydrauliksystem wirkt, verringert und somit der Druck im System
kleiner ist als der errechnete Druck. Reibkrifte treten im System an den Gleitflichen
zwischen Gesenkbacke und fixem Gesenkteil, im Wirkmedium selber, aber auch zwi-
schen Dichtungen und Gleitbohrungen auf.

In Abbildung 32 ist die Kréftesituation beim Freibiegen in einer allgemeinen Lage mit
resultierendem Momentenverlauf dargestellt. Die Stempelkraft Fs; bewirkt ein zur Mit-
te des Blechzuschnittes linear zunehmenden Momentenverlauf. Mit Hilfe der Stempel-
kraft ist es moglich, die Auflagekrafte an den Beriihrpunkten Blech/Gesenk zu bestim-
men. [Kurgo]

Um tiber diese Auflagekrafte die Krifte auf das Hydrauliksystem ermitteln zu konnen,
ist es notwendig zuerst die erforderliche Presskraft zu berechnen. Die Presskraft Fs;

beim Freibiegen kann ndherungsweise laut Formel (6) nach Mikelt, Cali oder Oehler
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berechnet werden. Voraussetzung fiir die Anwendung der Formel ist, dass /s < 10 ist.
[Ger63]

Abbildung 32: Kraftesitutation beim Freibiegen in allgemeiner Lage mit resultierenden Momen-
tenverlauf [Kurgo]

4*50

2
)+ Ryxbx ©)

Fs; = (1+
Aus dieser Formel geht hervor, dass alle Variablen, bis auf die Blechstirke, linear in
die Berechnung eingehen. Die Blechstiarke wird quadratisch einbezogen. Die Gesenk-
weite wirkt indirekt proportional.
Um die Presskraft ermitteln zu konnen, wird eine in der Praxis géngige Blechdi-
cken/Gesenkweiten Kombination gewdhlt und zusitzlich ein geeignetes Material mit
bestimmter Zugfestigkeit. Fiir eine Blechdicke s von 3mm (siehe Wunschkriterium Las-
tenheft) ist ist eine gidngige Mindestgesenkweite von 16mm zu wihlen. Die kleinste
zuldssige Gesenkweite deshalb, da in Formel (6) die Gesenkweite im Nenner steht und
dadurch bei geringerer Gesenkweite die Stempelkraft steigt. Ersichtlich sind die zu-
lassigen Blechdicken/Gesenkweiten Kombinationen in einer Datenbanktabelle, siehe
Abbildung 33. [Tru11] Die blau hinterlegten Bereiche werden als zulédssige Kombina-
tionen von Blechdicke und Gesenkweite angesehen. Fiir das verwendete Material wird
ein Baustahlblechzuschnitt mit einer Zugfestigkeit R, von 450 N/mm? gewihlt. Die
Lange der Biegelinie b entspricht der Lange des Werkzeuges mit 20omm.

Mit Formel (6) erhdlt man damit eine maximale Stempelkraft Fs; von rund 88,594kN.
Diese maximale Biegekraft tritt jedoch widhrend des Umformvorgangs nur bei einem

bestimmten Biegewinkel auf. Siehe dazu Abbildung 34.
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Gesenkweite w| 5 6 a8 12 16 20 24 30

Blechdicke t;

Abbildung 33: Zuldssige Blechdicken/Gesenkweiten Kombinationen (blau hinterlegt) [Tru11]

ml—— | 7 b Reibzahl
N/mm? , = 1
[

140

120

100

B0}

60

bezogene Stempelkraft £, /05

40

20 So/w="1/15"}

o | ]
0° 15 30° 45° 60°
Biegewinkel et/ an den Auflagern

Abbildung 34: Bezogene Stempelkraft beim Freibiegen mit verschiedenen Gesenkweiten fiir
Edelstahl [Kurgo]

Daraus geht hervor, dass das Maximum der Stempelkraft abhdngig vom Verhiltnis
sg/w, also Blechdicke zu Gesenkweite, ist. In der Praxis wird vielfach fiir die Soll-
gesenkweite das 4-6fache der Blechdicke vorgeschlagen. [Tru11] Dies bedeutet, dass
im Diagramm aus Abbildung 34 die Kurve mit dem Verhaltnis von so/w = 1/4 Ver-
wendung findet. Das Maximum bei diesem Kraft-Biegewinkel-Verlauf befindet sich bei
einem Biegewinkel von ca. 60 Grad. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass sich das
Maximum der Biegekraft bei 120 Grad Offnungswinkel des Blechzuschnittes befindet.
Mit zunehmender Gesenkweite verschiebt sich das Maximum der Biegekraft zu gerin-
geren Biegewinkeln bzw. zu groeren Offnungswinkeln des Blechzuschnittes. Zudem

sinkt dabei die maximale Stempelkraft.
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FS:

3

@

’\ Kolben (fest mit

Gesenkbacke verbunden)

Abbildung 35: Betrachtung der Krifte auf die Gesenkbacken (links) und Zerlegung dieser in
Einzelkomponenten (rechts)

Um den Druck im Hydrauliksystem aus der Stempelkraft berechnen zu konnen,
muss das System Biegestempel-Blechzuschnitt-Gesenkbacke hinsichtlich auftretender
Kréfte analysiert werden, siehe Abbildung 35. Die Stempelkraft Fg; teilt sich im Be-
rithrpunkt von Blechzuschnitt und Gesenkbacken in zwei Kréfte Fg normal auf den
Blechzuschnitt auf.

Aus der Geometrischen Beziehung des Kraftedreiecks ergibt sich ein Angriffwinkel der

Kraft Fg von 30 Grad zur Vertikalen.

Fs 88594

t
2 2
= = 51150 N
cos(30)  cos(30) @)

Fp =

Mittels lokalen x,y-Koordinatensystems wird die Kraft Fp in die Einzelkomponenten
zerlegt, um die fiir die Druckberechnung benétigte Kraft Fp bestimmen zu konnen. Sie-
he Abbildung 36. Unter der Annahme des reibungsfreien Falles muss die Komponente
F; von Fp gleich der Kraft sein, die fiir den Druck im inneren des Hydrauliksystems
verantwortlich ist. Die Neigung der Gleitflichen zwischen Gesenkbacke und fixem Ge-

senkteil betrdgt 20 Grad. Durch die vorangegangene geometrische Beziehung, dass die
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Kraft Fg unter einem Winkel von 30 Grad zu Horizontalen angreift, ergibt sich folgende

Beziehung laut Formel (8) fiir die Kraft F;:

Fy = Fg  cos(50) = 51150 # cos(50) = 32878 N )

2, wY

3
*

TR

\

Abbildung 36: Zerlegung der auf die Gesenkbacke wirkenden Krifte
Aus ) F, = o (siehe Abbildung 36) folgt, dass die auf das Hydrauliksystem wirkende

Kraft Fp gleich grofs wie die Kraft F; sein muss. Werden Zahlenwerte fiir in die For-

meln (6)-(8) eingesetzt, erhdlt man fiir die Kraft F; einen Wert von 32,878kN.

Der Druck p wird allgemein als Ergebnis einer auf eine Grundfliche A wirkende
Kraft F definiert. Je kleiner die Flache, desto grofier der Druck im System. Siehe Formel
9. Um das Werkzeug so kompakt wie moglich zu gestalten, den Druck im Inneren des
Hydrauliksystems jedoch nicht zu hoch werden zu lassen, wurde ein Durchmesser d;
fir die Bohrungen des Hydrauliksystems von 16mm festgelegt. Pro Gesenkbacke sind

zwei Kolben mit dem Hydrauliksystem verbunden.

Kraft

_ R
P~ Flache

a2
4

F
:Z: )



5.3 PRESSKRAFT- UND DRUCKBERECHNUNG IM HYDRAULIKSYSTEM

Konkret konnen im Hydrauliksystem 2 verschiedene Druckbereiche auftreten. Der

erste Druckbereich stellt sich bei Einstellung der Gesenkweite und gedffneter Absper-
rung ein. Die Verstellkraft, welche benotigt wird um die Gesenkbacken in das Werk-
zeug zu driicken und somit die Gesenkweite zu verkleinern, wird vereinfacht durch
die Federkraft der Riickstellfeder und die Gewichtskraft der Gesenkbacken bestimmt.
Die Federkraft nimmt dabei mit zunehmender Stauchung linear zu. Siehe Abbildung
37 - links.
Der zweite Druckbereich stellt sich nach Absperrung des Hydrauliksystems ein. So-
bald die erforderliche Gesenkweite erreicht ist, wird die Verriegelung betatigt und das
Hydrauliksystem in zwei Teile, Druckbereich eins und Druckbereich zwei, aufgeteilt.
Druckbereich eins befindet sich zwischen Riickstellkolben und der Absperrung und
ist, solange die Absperrung aufrechterhalten bleibt, konstant. Druckbereich zwei liegt
zwischen Absperrung und dem linear beweglichen Fithrungskolben der Gesenkbacken.
Siehe Abbildung 37 - rechts.

/ Absperrung gedffnet

Absperrung geschlossen
Rickstellkolben .{ Riickstellkolben
/ Rickstellfeder % / Rickstellfeder
\ ¢ < FFeder / .';

\ / \

Druckbereich 1 Druckbereich2  Druckbereich 1

Fp FPmax s
l / Flhrungskolben Gesenkbacke / Fuhrungskolben Gesenkbacke

Abbildung 37: Mogliche auftretende Druckbereiche; links: Druckbereich 1 bei gedffneter Ab-
sperrung; rechts: Druckbereich 1 und 2 bei geschlossener Absperrung

Der Umformvorgang findet statt, sobald die Verriegelung geschlossen ist. Mit Hilfe

der nach unten gefiihrten Stempelbewegung wird der Blechzuschnitt innerhalb der

definierten Gesenkweite bis zu einem bestimmten Winkel gebogen. Die dabei auf die

Gesenkbacken wirkenden maximalen Krafte wurden mit Formel (6) bestimmt. Da im

Druckbereich 2 der hochste Druck herrscht, ist dieser als kritischer Bereich anzusehen.

Dieser errechnet sich aus

F F 32878 2
pkrit:Z*Azz*diTn :2*16271 = 81,76 N/mm (10)
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und ergibt einen Wert von 81,76 N/mm?. Umgerechnet ergibt dies einen Wert von 817,6
Bar. Diese Werte sind als Auslegungsgrundlagen fiir die Komponenten Absperrung

und Dichtungen des Hydrauliksystems im Werkzeug anzusehen.

5.4 ABSPERRVORRICHTUNG UND RUCKSTELLFEDER

Die Absperrung erfiillt den Zweck, einen Teil des Hydrauliksystems von der Riickstell-
feder abzutrennen, siehe Abbildung 37. Die Verstellung der Gesenkbacken ist nach
Absperrung nicht mehr moglich.

Die Schwierigkeit bei der Findung einer geeigneten Absperrung liegt dabei, den hohen
Druck im Hydrauliksystem stand zu halten. Viele Losungsmoglichkeiten, wie etwa die
Realisierung nach dem Kugelhahnprinzip oder durch Verriegelung mittels Magnetven-
til 0.4., sind nicht durchfiihrbar, da entweder der vorherrschende Druck zu hoch ist,
oder die Bauart des Verriegelungsbauteils zu grof ist.

Eine einfache und effektive Losungsmoglichkeit stellt die Verwendung eines Einschraub-
Riickschlagventils dar. Diese sind fiir einen Betriebsdruck von bis zu yoobar erhéltlich
und stellen die optimalste Losung fiir die geforderte Anwendung dar, siehe dazu Ab-

bildung 38.

C

O-Ring an Feder  Absperrkugel
Ventilschulter

Abbildung 38: Links: Einschraubriickschlagventil als Absperrvorrichtung inkl. Prinzipschau-
bild Typ RB [HAW16] Rechts: freie Durchflussrichtung (griin) und gesperrte
Durchflussrichtung (rot)

Aufgrund der Tatsache, dass der Einsatzbereich dieser Riickschlagventile bis 700 bar
begrenzt ist, ist es notwendig die maximale Presskraft laut Lastenheft zu reduzieren.

Dies hat zur Folge, dass die zuvor berechneten Werte neu berechnet und angepasst

werden miissen. Als kritischer Druck wird nun der maximal mégliche Druck von 700
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bar, bzw. 70 N/mm? des Riickschlagventils angesetzt. Aus Formel 9 kann somit die

maximal mogliche Kraft F;, welche auf das Hydrauliksystem wirkt, berechnet werden.

drm 6271

F 1
pkritzﬁaazpm*z* =70 %2 = 28149 N
1

2% 4
Durch Umformung von Formel (8) erhdlt man die Kraft Fp, welche auf den Blechzu-
schnitt infolge der Stempelkraft wirkt.
F 28149

F, =F 0 Fp = =
1= Fpxcos(30) ~ Fy cos(50)  cos(50)

= 43792 N

Weiterfolgend erhilt man somit durch Umformung der Formel (7) die maximal erlaub-
te Presskraft, welche der Abkantpresse vorgegeben werden muss, um den zulédssigen

Maximaldruck nicht zu iiberschreiten.

— Fo; = 2% F % cos(30) = 2 % 43792 « cos(30) = 75850 N

Zusammenfassend werden alle relevanten Werte der theoretischen Druckberech-
nung und der Berechnung unter Beriicksichtigung des maximal zuldssigen Drucks in
Tabelle 2 dargestellt. Die maximal zuldssige Stempelkraft ist vor dem Umformvorgang
an der Abkantpresse einzustellen. Das Wunschkriterium fiir die Umformbarkeit eines
Blechzuschnittes mit einer Blechdicke von 3 mm, einer Lange der Biegelinie b = 200,
umgeformt in einem Gesenk mit der Gesenkweite von 16 mm kann somit nicht einge-

halten werden.

41

Stempel- | Kraft auf Ge- | Kraft auf Hy-| Druck in Hy-
kraft Fs; | senkbacke Fgp | drauliksystem | drauliksystem
[N] [N] Fp [N] Pirit | bar]

theoretische Werte | 88594 N 51150 N 32878 N 817,6 bar

laut Lastenheft

max. zuldssige Wer- | 75850 N 43792 N 28149 N 700 bar

te nach Komponen-

tenverfiigbarkeit

Tabelle 2: Ubersicht Ergebnisse aus Druckberechnung

Das Riickschlagventil wird in eine abgesetzte Gewindebohrung eingeschraubt. Die Ab-
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dichtung erfolgt tiber einen O-Ring an der Ventilschulter, welcher an die vom Bohrer-
spitzenwinkel gebildete Flache gepresst wird. Siehe Abbildung 38. Der verwendete Typ
wird in freier Durchflussrichtung eingeschraubt. Dies bedeutet, der freie Durchfluss ist
jener, welcher durch die Ausdehnung der Feder bzw. Riickstellung der Gesenkbacken
entsteht. Andererseits bedeutet dies jedoch auch, dass die Sperrung dieses Ventils
sofort durch einen gegenldufigen Durchfluss erfolgt. Eine sofortige Sperrung bei dem
Versuch der Backenverstellung bzw. Gesenkweiteneinstellung ist die Folge. Siehe Abbil-
dung 38 - Rechts. Um die sofortige Absperrung bei der Einstellung der Gesenkweite zu
umgehen, muss das Ventil permanent von aufsen gedffnet werden. Mittels permanent
angesteuerten Kleinstmotor und Betitigungsstolel wird diese mechanische Offnung
realisiert. Wird die Gesenkweite eingestellt, erhélt der Kleinstmotor ein Signal, welcher
den Betatigungsstofiel in das Ventil driickt und somit das Riickschlagventil so lang 6ff-
net, bis die geforderte Gesenkweite erreicht ist. Ist dies erfolgt, wird der Kleinstmotor
nicht mehr angesteuert und das Riickschlagventil schliefst sich anhand der eingebau-
ten Feder. Der Umformvorgang kann erfolgen. Ist dieser abgeschlossen, erfolgt die
Riickstellung der Gesenkbacken bzw. der Gesenkweite in Ausgangsstellung durch die
Federkraft der Riickstellfeder in freier Durchflussrichtung des Riickschlagventils. Prin-
zip siehe Abbildung 39 - Links.

3 Kleinstmotor mit
Betatigungshebel
| T w©
o
&
'd e
Mechanischer ]
% Anschlag ]
o
]

Einschraub- Bet&tigungsstoRel Betatigungs-
riickschlagventil fiir Ventil6ffnung  richtungen

Abbildung 39: Links: Prinzipschaubild: Offnungsmoglichkeit des Riickschlagventils mittels Be-
tatigungsstofiel und Kleinstmotor; Rechts: Herleitung des benétigten Winkelwe-
ges fiir Ventiloffnung

Fiir die Bewegung des Betdtigungsstofiels wird ein Kleinstmotor inkl. Planetenge-
triebe der Fa. Faulhaber eingesetzt. Der Kleinstmotor hat den Vorteil, dass auf relativ

kleinem Bauraum ein gentigend grofies Drehmoment fiir die Betdtigung erzeugt wer-
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den kann. Fiir die Vollstindige Offnung des Riickschlagventils muss die Absperrkugel
dieses Ventils (Abstand / in Skizze aus Abbildung 38) laut Hersteller 2mm aus dem
Ventilsitz gedriickt werden. Bei einer Lange a des Betdtigungshebels von 2omm ergibt
dies laut Formel 11 und Abbildung 39 - Rechts, einen notwendigen Winkelweg von ca.
6 Grad. Die Kraft, welche fiir die Offnung der Absperrkugel im Riickschlagventil auf-
gebracht werden muss, ist bei Verstellung der Gesenkbacken nur von der Federkraft
der Riickstellfeder abhédngig. Diese Federkraft F der ausgewédhlten Systemdruckfeder
der Firma Meusburger betrédgt bei einer Stauchung von 1/4 des Gesamtfederweges 9o
N, siehe nachfolgend Auswahl der Riickstellfeder. Bei einer Lange a des Betdtigungs-
hebels von 20 mm ergibt sich nach Formel 12 ein nétiges Moment M4 von circa 2 Nm.
[Meu16]

. 2 .2
siny = 0 ¥ = arcsmﬁ = 5,7 Grad (11)
My =F+xa=90%0,02=1,8 Nm ~ 2 Nm (12)

Die Offnung des Riickschlagventils soll so schnell wie méglich erfolgen, damit mit
dem Umformvorgang ehestmoglich begonnen werden kann. D.h., der erforderliche
Winkelweg von 6 Grad muss so schnell wie moglich zuriickgelegt werden. Ein realis-
tischer Wert fiir diese Zeitspanne betrdgt 10 ms. 6 Grad Winkelweg in 0,01 Sekunden
sind umgerechnet 1,67 U/s oder 100,2 U/min. Unter der Berticksichtigung von der
vom Hersteller empfohlenen Eingangsdrehzahlen fiir Planetengetriebe zwischen 5000-
6000 U/min ergibt sich eine Untersetzung von 50-60:1. Bezieht man den vom Hersteller
angegebenen Wirkungsgrad von 0,75 mit ein, errechnet sich bei einem abtriebsseiti-
gen Moment von aufgerundet 2 Nm ein benotigtes Motornenndrehmoment von ca. 40

mNm.
My 2

T 60%0,75 60%0,75

My = 44 mNm

Zu beachten gilt, dass dieses Nenndrehmoment bei diesem Anwendungsfall fiir Dau-
erbetrieb gilt, da bei permanenter Offnung des Riickschlagventils der Kleinstmotor
dauerhaft auf Anschlag fahrt. Eine Strombegrenzung ist deshalb vorzusehen, um den
Kleinstmotor vor Uberlast zu schiitzen.

Anhand dieser Werte wird ein Kleinstmotor der Firma Faulhaber ausgewéahlt, welcher
ein Nenndrehmoment fiir Dauerbetrieb von 41 mNm bei einem max. Nennstrom von
1,3 Ampere zur Verfiigung stellt. In Kombination eines passenden Planetengetriebes,

welches ein Ubersetzungsverhiltnis von 68:1 zur Verfiigung stellt, ergibt sich laut Da-
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tenblatt ein maximales Drehmoment fiir Dauerbetrieb von 4,5 Nm. Das erforderliche

Moment von 2 Nm wird somit leicht erreicht. [Fau16]

—_—

r‘ium Kleinstmotor
m Spannungsversorgung
~ —

Abbildung 40: Wippschalter mit 3 Schalterstellungen fiir die Ansteuerung des Kleinstmotors

Vemegelung
AUS

Vermegelung
EIN

Die Ansteuerung des Kleinstmotors erfolgt {iber eine 24V Spannungsversorgung,
welche durch einen Wippschalter mit 3 Stellungsarten vom Kleinstmotor getrennt wer-
den kann, siehe Abbildung 0. In Stellung ,,0” liegt keine Spannung am Kleinstmotor
an. Werden Umformversuche durchgefiihrt, muss der Schalter fiir die Verstellung der
Gesenkbacken in Stellung ,1” gebracht werden. In dieser Stellung wird der Kleinstmo-
tor in der Drehrichtung angesteuert die nétig ist, um den Betdtigungsstofel in das Ein-
schraubriickschlagventil zu driicken. Das Ventil wird permanent geoffnet, die Verstel-
lung ist moglich. Sobald die erforderliche Gesenkweite erreicht ist, wird der Schalter
in Stellung ,II” gebracht. Die Drehrichtung des Motors wird umgekehrt damit sicher-
gestellt werden kann, dass das Riickschlagventil schliefst. Der Umformvorgang erfolgt
bei abgesperrter Position. Sobald der Umformvorgang abgeschlossen ist, erfolgt die

automatische Riickstellung der Gesenkbacken in Ausgangsstellung.

Fiir die Auswahl der Riickstellfeder ist es vorerst notwendig, den Hubraum des Riick-
stellkolbens zu bestimmen. Es muss moglich sein, dass in diesem Raum gleich viel Hy-
draulikfliissigkeit Platz findet, wie durch die Gesenkbackenkolben (Durchmesser d; =
16 mm) bei Verstellung verdrangt wird. Um eine Mindestgesenkweitenverstellung von
10 mm, also smm pro Gesenkbacke, gewédhrleisten zu konnen, muss die Gesenkbacke

an der schragen Gleitflaiche nach Formel 13 14,6 mm in das Werkzeug bewegt werden.

= 14,6 mm (13)
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Das verdrangte Olvolumen der 4 Gesenkbackenkolben wird nach Formel 15 berechnet:

d12*7'[ 162*7'[
* 1 %7 =4 %

Dieses Volumen muss nun im Hubraum des Riickstellkolbens durch Federriickstellung

V=4 «14,6 = 11661 mm?® (14)

Platz finden. Fiir den Riickstellkolben wird ein Durchmesser d, von 22mm gewdhlt. Der

benotigte Federweg errechnet sich wie folgt aus Formel 15:

dy? % 71 4xV  4x11661
= x] > ] = =

14 - _
4 B 2227

= 30,7 mm (15)

Somit wird eine Riickstellfeder der Firma Meusburger mit einem Durchmesser von
16 mm und einer Federldnge | von 89 mm gewéhlt. Diese Feder besitzt einen maximal
zuldssigen Federweg von 60% der Federlange welcher damit 35,6 mm betrdgt. [Meu16]
Fiir die Riickstellung der Gesenkbacken ist es notwendig, dass die Federkraft F, bei
Vernachlassigung der Reibung, grofser als die Gewichtskraft der Gesenkbacken ist.

5.5 LEITUNGSSYSTEM UND ZUSAMMENBAU

Innerhalb des fixen Gesenkteils werden die Leitungen des Hydrauliksystems so gelegt,
dass moglichst wenig Bauraum im Werkzeug benotigt wird und somit die Breite und
Hohe des Werkzeuges nicht unnotig vergrofiert werden. Das Prinip des Hydrauliksys-
tems mit allen dafiir notwendigen Komponenten ist in Abbildung 41 ersichtlich. Eine
korrekte Befiillung des Leitungssystems ist dabei Voraussetzung um Kompressibilita-
ten von eventuell vorhandenen Lufteinschliissen zu verhindern.

Flussrichtung 1, rot dargestellt, zeigt den Hydraulikolfluss bei Einstellung der Ge-
senkweite. Durch die Belastung der Gesenkbacken {iiber Biegestempel und Blechzu-
schnitt, werden die Gesenkbacken nach unten zu geringerer Gesenkweite bewegt. Eine
Verdrangung des Hydraulikols ist die Folge. Mittels permanenter Ansteuerung des
Kleinstmotors wird tiber den Betatigungshebel der Betdtigungsstofiel in das Einschrau-
briickschlagventil gedriickt. Das Riickschlagventil befindet sich nun so lange im ge-
offneten Zustand, bis die Ansteuerung des Kleinstmotors wegfillt und die Feder im
Riickschlagventil das Ventil wieder schlieSt. Der Olfluss kann nun ungehindert {iber
Riickschlagventil bis zum Riickstellkolben erfolgen. Die Verschiebung des Riickstellkol-
bens und somit die Stauchung der Riickstellfeder erfolgt so lange, bis die erforderliche
Gesenkweite eingestellt wurde. Ein mechanischer Anschlag am Ende der Riickstellfe-
der dient dabei zur notigen Einstellung der Vorspannung des Riickstellkolbens.

Flussrichtung 2, griin dargestellt, erldutert den Hydraulikfluss nach Wegnahme der
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Belastung an den Gesenkbacken. Mit Hilfe der Federkraft der durch die Verstellung
gestauchten Riickstellfeder wird der Riickstellkolben in Dehnungsrichtung der Riick-
stellfeder bewegt und der Olfluss iiber die freie Durchflussrichtung des Einschrau-
briickschlagventils bis hin zu den Kolben der Gesenkbacken gefiihrt. Dadurch wird
die Riickstellung der Gesenkbacken ermoglicht.

+——— Riickstellungder Gesenkbacken

—— Einstellung der Gesenkbacken (Gesenkweite)

Bohrungen fiir Gesenk-
7 / backenkolben (je zwei)
Ty [ e
BetatigungsstoRel i T AL e E
Rickstellfeder
Einschraub- / \\ w /

riickschlagventil ie—-- ALy

Kleinstmotor mit
Betatigungshebel

-~ Mechanischer Anschlag

Abbildung 41: Prinzipschaubild: Hydrauliksystem inkl. Flussrichtungen

“I‘ / od, | OO,

Abbildung 42: Links: Konstruktionsrichtlinie Stangendichtsatz; Rechts: PTFE-Stangendichtsatz
bestehend aus einem O-Ring und einem PTFE-Dichtring [Hen16]

Fir die Abdichtung der Gesenkbackenkolben nach auflen, sowie des Riickstellkol-
bens nach aufien werden PTFE-Stangendichtsitze verwendet. [Hen16] Laut Herstel-
lerangaben halten diese Dichtringe bei Gleitgeschwindigkeiten von 0,2 m/s einen
dynamischen Druck von 600 bar stand. Zudem konnen sie laut Hersteller bei stati-
schen Driicken von bis zu 1000 bar eingesetzt werden, weshalb sie im gesenkweiten-
veranderlichen Werkzeug Einsatz finden, da dort bei Absperrung die Kolben nicht
mehr bewegt werden. Statische Druckbelastung kann somit vorausgesetzt werden. Die
Dichtsidtze bestehen aus einem PTFE-Dichtring und einem O-Ring, welcher die Abdich-
tung im Nutraum tibernimmt. Der Dichtring dichtet den dynamischen Bereich an der

Gleitflache ab. Durch den hydraulischen Druck tritt eine Verformung des O-Rings auf,
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welcher eine zusatzliche Kraft tiber den Dichtring zur Gleitfliche erzeugt. Mit anderen
Worten wird bei steigendem Druck die Anpresskraft des Dichtrings an die Gleitfliche
erhoht. Ein grofier Vorteil dieses Dichtsatzes besteht in der dufierst geringen Reibung
an der Gleitfliche. Dies ermdoglicht ruckfreie Bewegungen des Kolbens, vor allem beim
Anfahren. Siehe Abbildung 42. [Hen16] Eingesetzt werden diese Dichtsdtze fiir die
Gesenkbackenkolben, sowie fiir Riickstellkolben und Betitigungsstoflel.

Nachdem alle benétigten Komponenten ausgelegt sind, die Gestaltung von fixem Ge-
senkteil und Gesenkbacken definiert ist und das Leitungssystem in seiner Ausfiihrung
festgelegt ist, erfolgt nach der Fertigung der Zusammenbau des Prototypen. Beim Zu-
sammenbau ist vor allem auf die richtige Befiillung mit der Hydraulikfliissigkeit zu
achten, da eventuelle Lufteinschliisse Nachgiebigkeiten durch Kompression dieser Luft
hervorrufen. In Abbildung 43 ist der Zusammenbau des Prototypen mit transparentem,

fixen Gesenkteil ersichtlich.

-

Adaptierbare Gesenkleiste e——— Langloch fiir Sicherungsbolzen

Gesenkbacke Sicherungsbolzen

.\

Kleinstmotor mit Gesenkbackenkolben
Gewindestift als

Betdtigungshebel \
Befestigungsschrauben . e——  mechanischer Anschlag

\
i :" i
fiir Kleinstmotor \' ffly‘p \
il Riickstellfeder

%
BetdtigungsstoRel z
/'/«/7 Riickstellkolben fiir

Einschraubriickschlagventil Volumenausgleich

Werkzeugklemmung /

(Feder-Nut-Prinzip)

Abbildung 43: Zusammenbau Prototyp flexibles Werkzeugsystem; transparenter fixer Gesenk-
teil zur Erkennung der Leitungsfithrung

56 NACHGIEBIGKEIT DES HYDRAULIKSYSTEMS

Fiir das Hydrauliksystem wird ein herkommliches Hydraulikol vom Typ , Hyspin AWS
46” verwendet. Neben den verschleifisenkenden Eigenschaften verhindert dieses Hy-

draulikol Korrosion und ist gegeniiber Dichtungen neutral. Der fiir die Nachgiebig-
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keitsberechnung erforderliche Kompressionsmodul Kgomp dieses Ols liegt laut Anga-
ben des Herstellers zwischen 1,2 x 10° und 1,6 x 10° Pascal.

Inkompressibles Verhalten gibt es nur im idealen Modellfall. Fiir die Berechnung der
Nachgiebigkeit der Hydraulikfliissigkeit unter Belastung ist es notwendig, das gesam-
te Volumen fiir die Hydraulikfliissigkeit im Inneren des Werkzeuges zu bestimmen.
Eine einfache Methode zur Bestimmung dieses Volumens ist die Bestimmung mittels
CAD Programmes. Alle Leitungen und Begrenzungen des Systems konnen dadurch be-
stimmt und das Volumen ausgegeben werden. Das Ausgangsvolumen im abgesperrten
Hydrauliksystem, begrenzt von Gesenkbackenkolben und Absperrung, betrdagt 24228
mm? bzw. 24,228 ml.

Die Volumenverringerung durch Einwirkung eines dufieren Drucks wird laut Formel

16 definiert. [Wil+11]
_ V() * Ap

AV
Kikom p

(16)

In dieser Formel stellt V) das Ausgangsvolumen dar, Ap den maximalen Druck und
Kiomp den Kompressionsmodul.

Weiters gilt, dass die Anderung des Volumens proportional der Nachgiebigkeit An des
Hydrauliksystems ist. Allgemein formuliert wird das Volumen aus der Grundfldche
und der Hohe bestimmt, wobei in diesem Fall die Grundfldche gleich der Flache der
vier Kolbenbohrungen im fixen Gesenkteil entspricht und die Hohe gleich der Nach-

giebigkeit ist. Die Berechnung der Volumsidnderung ist in nachstehender Formel 17

abgebildet.

d% * 7T
4

Wird Formel 17 in Formel 16 eingesetzt, ist es moglich, die Formel auf die gesuchte

AV = Ag+ An = 4

* An (17)

Nachgiebigkeit, welche gleich der Nachgiebigkeit der Gesenkbacken ist, umzuformen.

Siehe Formel 18. Ve A Ve A
An = 2P _ 5 0*2p (18)
AO * Kkomp dl *® 7T * Kkomp

Fiir die Anderung des Drucks Ap wird der maximal mégliche Druck von 700 bar einge-
setzt. Da sich bei Verstellung der Gesenkweite das sich momentan zwischen Gesenkba-
ckenkolben und Absperrung befindliche Fliissigkeitsvolumen dndert, d&ndert sich auch
die Nachgiebigkeit der Gesenkbacken unter Belastung je nach Position. Die Positions-
abhingigkeit des Momentanvolumens muss in Formel 18 noch berticksichtigt werden.
Die fiir die Berechnung des Momentanvolumens erforderlichen Faktoren sind in Abbil-
dung 44 dargestellt. Der Faktor f; errechnet sich demnach aus der Hilfte der Differenz

von maximal moglicher Gesenkweite w,,,x und einzustellender Gesenkweite wy,;, siche
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Formel 21. Anhand des Faktors f; ist es moglich, den Faktor f, zu bestimmen. Verglei-
che dazu Formel 22.

Das Momentanvolumen kann nun durch Differenz des Anfangsvolumens und des
durch die Verstellung verdrangten Volumens bestimmt werden. Siehe Formel 19. Der
Faktor ist ausschlaggebend fiir das durch die Verstellung verdrangte Volumen.

d? s« 7
Vinomentan = Vo — Voerar = Vo — 14 *f2 (19)

Schlussendlich kann durch Einbeziehung von Formel 19 in Formel 18 die Nachgiebig-
keit des Hydrauliksystems unter Belastung bei jeder beliebigen Gesenkweite bestimmt
werden. Vergleiche dazu Formel 20. Dies ist notwendig, damit die Gesenkweite bei

maximaler Belastung wéahrend der Umformung gleich der bendtigten Gesenkweite ist.

Vinomentan * AP _ Vinomentan * AP (20)
Ao * Kiomp d% # 70 % Kiomp

An =

fl _ Wmax 2_ Wsol1 (21)
__h
f2= cos(70) (22)

Abbildung 44: Abhangigkeit der Faktoren f1 und f2 von
der Gesenkweite

Beispielhaft wird die Nachgiebigkeit fiir die grofstmogliche Gesenkweite bei einem
maximalen Druck von 700 bar errechnet. Bei maximaler Gesenkweite verschwindet
der Faktor f,, somit entspricht das Momentanvolumen dem Ausgangsvolumen. Durch
Einsetzen der Werte in Formel 20 erhédlt man fiir die Nachgiebigkeit einen Wert von 1,3

mm.
24228 % 700 * 10°

T 162smx1,6%10°

An =1,32 mm

Mit anderen Worten bedeutet eine Nachgiebigkeit von 1,3mm der Gesenkbacken unter

Belastung umgerechnet nach Formel 21 und 22 eine Verkleinerung der Gesenkweite
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von 0,9 mm. Dies gilt fiir die Einstellung der Gesenkweite zu beachten. Die errechnete
Gesenkweite ist somit um 0,9 mm grofier einzustellen, um unter maximaler Belastung

die errechnete Gesenkweite zu erreichen.

fa= cosf(170) — f1 = fp*cos(70) = 0,45 mm

Aw =2+ f; =0,9mm

Weiter wird die theoretische Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems fiir eine ausgewahl-
te Biegeprobe berechnet, welche in Kapitel 6 fiir die Werkzeugvalidierung zur Anwen-
dung kommt. Diese Biegeprobe besitzt eine Blechdicke von 3 mm und eine Breite von
60 mm (entspricht der Lange der Biegelinie), welche in einem Gesenk mit der Gesenk-
weite von 16 mm umgeformt wird. Nach Formel (6) ergibt sich daraus eine maximale
Stempelkraft von 26578 N. Mittels Formel (7), (8) und (9) kann der im System herr-
schende Druck berechnet werden, welcher 245,3 bar betrdgt. Da die Umformung bei
einer Gesenkweite von 16 mm stattfindet, erhdlt man fiir den Faktor f;, laut Formel (21),
einen Wert von 3 bzw. fiir den Faktor f,, laut Formel (22), einen Wert von 8,8. Einge-
setzt in Formel (19) ergibt dies fiir das Momentanvolumen einen Wert von 22459 mm?.
Den fiir die Validierung relevanten Wert der Nachgiebigkeit erhélt man schlussendlich
anhand von Formel (20). Die theoretische Nachgiebigkeit A n fiir eine Biegeprobe mit
einer Blechdicke von 3 mm und einer Breite von 60 mm, welche in einem Gesenk mit

der Gesenkweite von 16 mm umgeformt wird, betragt 0,43 mm.
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Anhand der Werkzeugvalidierung wird das flexible Werkzeugsystem, ersichtlich in
Abbildung 45, auf Funktionstiichtigkeit, Dichtheit unter Belastung, Verstellung und
Verstellgenauigkeit mittels geeigneter Umformversuche untersucht. Des Weiteren wird
anhand dieser Umformversuche gezeigt, dass das flexible Werkzeug die gleichen Um-
formergebnisse liefert, wie ein Standardwerkzeug. Fiir die Validierung wird vorausge-
setzt, dass der Hydraulikkreislauf ohne Lufteinschliisse befiillt und ordnungsgemaf
verschlossen ist. Biegegesenke der Firma Trumpf Maschinen GmbH, welche in Ge-
senkweiten von 4 mm - 120 mm in diskreten Abstufungen erhaltlich sind, dienen als
Referenzwerkzeuge. [Trui6]

-

Abbildung 45: Zusammenbau flexibles Werkzeugsystem

6.1 VERSUCHS- UND MESSAUFBAU

Der fiir die Validierung verwendete Messaufbau ist in Abbildung 46 dargestellt.

Das flexible Werkzeug wird iiber die Feder-Nut-Verbindung (1) mit dem Pressentisch
einer herkdommlichen Abkantpresse geklemmt. Als Oberwerkzeug (2) dient ein Biege-
stempel mit einem Stempelradius von 1 mm, welcher den Verstell- bzw. Umformvor-

gang mit einer Umformgeschwindigkeit von 10 mm/s durchfiihrt. Fiir die Positionie-
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Abbildung 47: Zusétzlich angebrachte Messuhren zur Validierung des flexiblen Werkzeugsys-
tems

rung der Blechzuschnitte (4) wird eine Anschlagvorrichtung (3), welche im Abstand
x positioniert wird, verwendet. Ein Labortransformator (5) versorgt den Kleinstmo-
tor der Absperrvorrichtung mit einer Spannung von 24 Volt. Fiir Dauerbetrieb wird
laut Hersteller ein maximaler Strom von 1,3 Ampere vorgeschrieben, dieser ist mit-

tels Strombegrenzung zu Beginn der Validierung einzustellen. Mittels Wippschalter
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(6) kann sowohl die Drehrichtung des Kleinstmotors umgedreht werden, als auch
die Spannungsversorgung zum Kleinstmotor getrennt werden. Zusétzlich angebrachte
Messuhren, ersichtlich in Abbildung 47, ermoglichen die Uberpriifung der eingestell-
ten Gesenkweite (7), sowie die Kontrolle der iiber die Werkzeuglidnge gleichméfiigen
Verstellung (8). Weiter dienen sie dazu, die auftretenden Nachgiebigkeiten des Werk-

zeuges zu validieren.

Abbildung 48: Messaufbau zur Schenkelldngen- und Winkelmessung

Die fiir die Versuchsauswertung relevanten Parameter Schenkellingen und Biege-
winkel werden unmittelbar nach Beendigung des Umformvorganges aufgenommen
und zusammen mit Infowerten wie Umformgeschwindigkeit, eingestellte Gesenkweite,
Abkantldnge, Blechdicke, Versuchsmaterial, etc. gespeichert. Die Schenkelldnge wird,
analog zu Abbildung 10, nach dem Tangentenschnitt definiert. D.h., die Schenkelldnge
ist jener Messwert, welcher zwischen Schenkelende und Schnittpunkt der beiden an
der Biegung beteiligten Schenkel auftritt. Mittels eigener Messvorrichtung erfolgt die
Bestimmung der Schenkellingen und des Biegewinkels, dargestellt in Abbildung 48.
Die Vorrichtung zur Schenkelldingenbestimmung (9) besteht aus zwei digitalen Mess-
schiebern (A) und (B) inkl. Ableseeinrichtung, welche im gemeinsamen Drehgelenk
miteinander verbunden sind. Die Ablesegenauigkeit dieser Messvorrichtung betragt
1/100 mm. Nach dem Einlegen der Probe werden die beiden Messschieber an die
Schenkel angelegt und die Ableseeinrichtung an die Schenkelenden geschoben. Durch
eine geeignete Umrechnung der angezeigten Messwerte der Ableseeinrichtung erfolgt

die Schenkellingenbestimmung.
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Die Bestimmung des Biegewinkels erfolgt mit einem analogen Winkelmesser (10). Die
Noniusauflosung ermoglicht eine Bestimmung des Biegewinkels auf 5 Winkelminu-
ten genau. Die Zuhilfenahme einer Hintergrundbeleuchtung (11) erleichtert mittels
Lichtspalterkennung die Anlegung der Messlineale von Schenkellaingenmessgerat und

Winkelmesser an die Schenkel des Winkels.

6.2 UBERPRUFUNG DER WERKZEUGEIGENSCHAFTEN

Zur Ermittlung der Funktionstiichtigkeit wird zu Beginn die Verstellung, bzw. die
gleichméfiige Verstellbarkeit der Gesenkbacken {iiberpriift. Der Blechzuschnitt wird
in das Werkzeug eingelegt und die Absperrung permanent durch Ansteuerung des
Kleinstmotors geodffnet. Mittels Vorschubbewegung des Biegestempels erfolgt die Ver-
stellung von maximaler Gesenkweite zu minimal moglicher Gesenkweite. Nach Weg-
nahme der Belastung erfolgt die Riickstellung der Gesenkbacken in die Ausgangs-
stellung. Gleichméfiigkeit in der Verstellung bei Einstellung der Gesenkbacken, so-
wie Riickstellung der Gesenkbacken wird bei mittig eingelegten Blechzuschnitt doku-
mentiert. Anhand mehrerer Versuchsdurchfithrungen, bei denen der Blechzuschnitt
auflermittig in das Werkzeug gelegt wird, also eine aufiermittige Belastung der Ge-
senkbacken erfolgt, wird eine Schrégstellung der Gesenkbacken beobachtet. An der
Belastungsseite werden die Gesenkbacken stirker in den fixen Gesenkteil gedriickt, es
wird eine geringere Gesenkweite gemessen. Gesenkweitenunterschiede, bei einer Werk-
zeugldange von 200 mm, bis zu 0,5 mm treten bei nicht symmetrischer Belastung der
Gesenkbacken auf. Bei mittig platzierten Blechzuschnitten wird die Gesenkweite durch
Einstellung der Gesenkbacken auf der gesamten Lange des flexiblen Werkzeuges auf
2/100 mm genau erreicht. Zudem ist die Einstellung der Gesenkweite reproduzierbar.
Nach Wegnahme der Belastung und erneuter Einstellung der Gesenkweite, wird eine
Wiederholbarkeit der geforderten Gesenkweite von 2/100 mm erreicht.

Eine an der Abkantpresse eingestellte Haltezeit am Klemmpunkt von 2 Sekunden er-
moglicht nach Einstellung der Gesenkweite die Verriegelung des Hydrauliksystems.
Durch Betdtigung des Wippschalters erfolgt eine Drehrichtungsumkehr des Kleinst-
motors. Das Einschraubriickschlagventil wird geschlossen und das Hydrauliksystem
abgesperrt. Nach Ablauf der Haltezeit wird mit dem Umformvorgang begonnen. Nach
der Verriegelung des Hydrauliksystems wird die automatisch berechnete Eintauchtiefe
mittels Biegestempel zuriickgelegt. Der Umformvorgang erfolgt gleichméfsig bis zum

geforderten Biegewinkel. Nach Beendigung des Umformvorganges erfolgt die neu-
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erliche Riickstellung der Gesenkbacken. Wéahrend des Umformvorganges kann eine
Nachgiebigkeit der Gesenkbacken beobachtet werden. Durch Analyse der angezeigten
Messwerte an den Messuhren folgt der Schluss, dass sowohl eine Nachgiebigkeit des
Hydrauliksystems Ay (wie in Kapitel 5.6 beschrieben), als auch eine Nachgiebigkeit
der Gesenkbacken Ax, auftritt. Siehe Abbildung 49. Diese Nachgiebiegkeit Ax der Ge-
senkbacken resultiert aus der Gesenkbackenbelastung, der elastischen Verformung der
Gesenkbacken und dadurch, dass bewegte Teile Einsatz finden. Diese Nachgiebigkeit
tragt zu einer Vergroflerung der Gesenkweite bei. Die Nachgiebigkeit des Hydraulik-

systems Ay fiihrt zu einer Verkleinerung der Gesenkweite.

—————— Eingestellte Gesenkweite

Tatsachlich erreichte Gesenkweite (wéhrend Umformvorgang)

Abbildung 49: Nachgiebigkeiten Ax und Ay der Gesenkbacken

Es ist darauf zu achten, dass beide Nachgiebigkeiten bei der Einstellung der Gesenk-
weite berticksichtigt werden, da andernfalls die Gesenkweite wahrend der Umformung

zur Sollgesenkweite abweicht.

Ein weiterer, geometrisch bedingter Unterschied zwischen Standardgesenk und fle-
xiblen Werkzeug ist zu beachten. Der Unterschied im Verlauf der Einzugsradien der
Werkzeuge in Hinblick auf die Definition der Gesenkweite darf nicht vernachldssigt
werden. Wie in Kapitel 5.2 bereits vorgestellt betrdgt der Finzugsradius g an den
Gesenkbacken 2 mm und an den Gesenkleisten 1 mm. Die Einzugsradien der Stan-
dardwerkzeuge sind aus Abbildung 33 zu entnehmen. Im Gegensatz zu den Gesenk-
backen, wo der Einzugsradius am unteren Ende tangential in eine Vertikale iibergeht,
verlauft das Ende des Einzugsradius bei Standardwerkzeugen tangential in eine um
15 Grad zur Vertikalen verschobenen Linie. Dies ergibt einen Offnungswinkel der
Standardwerkzeuge von 30 Grad. Als Gesenkweite wird definitionsgemafi der Ab-

stand zwischen den tangentialen Ubergingen von den Einzugsradien zur Gesenkmitte
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angegeben. Durch die verschiedenen tangentialen Uberginge unterscheidet sich der
Kurvenverlauf bis hin zum Beginn des Einzugsradius. Vergleiche Abbildung 50. Der
darin ersichtliche Unterschied (rot eingezeichnet) bei Beginn des Einzugsradius muss
berticksichtigt werden. In Abbildung 51 ist beispielhaft eine Gegeniiberstellung des Ein-
zugsradius der Gesenkbacke (2 = 2 mm) mit jenem eines Standardwerkzeuges (r1 = 1
mm) abgebildet. Dies ist der Fall, wenn Biegeproben zwischen einem Standardgesenk
mit einer Gesenkweite von 10 mm und dem flexiblen Werkzeug ohne Gesenkleisten
verglichen werden.

Abbildung 50: Definition der Gesenkweite bei Standardwerkzeug und flexiblen Werkzeugsys-
tem; Standardgesenk hell dargestellt mit tangentialen Ubergang des Einzugsra-
dius in eine um 15 Grad zur Vertikalen verschobenen Linie; Flexibles Werkzeug-
system dunkel dargestellt mit tangentialen Ubergang des Einzugsradius in die
Vertikale

Versuchsblech mit 120° Offnungs-

winkel bei Standardgesenk > .,
Versuchsblech mit 120° &ffnungs-

winkel bei flexiblen Werkzeug

0,8096 mm

v
1.034mm|

1364%

0.776mm|

0.646mm|

0517mm|
0.388mm|
0.259mm|

I 0.129mm|

0.000mm|

Abbildung 51: Analyse der Radienkorrekturwerte bei Vergleich zwischen Standardgesenk und
flexiblen Werkzeug
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GW  Stan- | Einzugs- GW flexibles | Einzugs- Radius- Gesamt-
dardwerk- radius Werkzeug radius abweichung | abweichung
zeug [mm] Standard- [mm] flexibles pro Seite | Ar [mm]
werkzeug Werkzeug | [mm]
[mm]

wb6 ‘ 0,6 ‘ w6 (GL) ‘ 1 ‘ 0,4204 ‘ 0,8408
w8 ‘ 1 ‘ w8 (GL) ‘ 1 ‘ 0,0341 ‘ 0,0682
W10 ‘ 1 ‘ wio (GL) ‘ 1 ‘ 0,0341 ‘ 0,0682
w12 ‘ 1 ‘ wi2 (GL) ‘ 1 ‘ 0,0341 ‘ 0,0682
w16 ‘ 1,6 ‘ w16 (GL) ‘ 1 -0,3624 -0,7248
w20 ‘ 2 ‘ w20 (GL) ‘ 1 -0,5931 -1,1862
w24 ‘ 2,5 ‘ w24 (GL) ‘ 1 -0,9138 -1,8276
w30 ‘ 3 ‘ w3o (GL) ‘ 1 -1,1929 -2,3858
w6 ‘ 0,6 ‘ w6 ‘ 2 ‘ 1,1619 ‘ 2,3238
w8 ‘ 1 ‘ w8 ‘ 2 ‘ 0,8096 ‘ 1,6192
W10 ‘ 1 ‘ W10 ‘ 2 ‘ 0,8096 ‘ 1,6192
w12 ‘ 1 ‘ w12 ‘ 2 ‘ 0,8096 ‘ 1,6192
w16 ‘ 1,6 ‘ w16 ‘ 2 ‘ 0,3516 ‘ 0,7026
W20 ‘ 2 ‘ W20 ‘ 2 ‘ 0,0681 ‘ 0,1362
w24 ‘ 2,5 ‘ w24 ‘ 2 -0,2744 -0,5488
w30 ‘ 3 ‘ w30 ‘ 2 -0,6000 -1,2000

Tabelle 3: Radienkorrektur zwischen Standardwerkzeug und flexiblen Werkzeugsystem bei 120
Grad Offnungswinkel

Aufgrund der unterschiedlichen tangentialen Ubergénge unterscheiden sich die Kur-
venverldufe auch bei gleichen Gesenkweiten und Einzugsradien zwischen Standard-
gesenken und flexiblen Werkzeug. Unterschiedliche Weiten zwischen den Gesenken
treten somit bei Einzugsbeginn des Versuchsblechs beim Umformvorgang auf. Die-
se Abweichung Ar zwischen den Kurvenverldufen wird bei bei einem Offnungswinkel

von 120 Grad des Blechzuschnittes wahrend der Umformung ermittelt. Der Winkel von
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120 Grad wird deshalb gewéhlt, da dort wahrend der Umformung die maximale Belas-
tung auf die Gesenkbacken auftritt. Vergleiche dazu Kapitel 5.3. Alle Abweichungen
hervorgerufen durch abweichende Einzugsradien zwischen Standardgesenken und fle-
xiblen Werkzeug sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Beim flexiblen Werkzeug ist zu
beachten, ob mit oder ohne Gesenkleiste umgeformt wird (Kennzeichnung , GL” in
Tabelle 3).

Ein positiver Wert der Gesamtabweichung Ar bedeutet, dass die Gesenkweite des fle-
xiblen Werkzeuges im Vergleich zum Standardwerkzeug um diesen Abweichungswert
grofler ist. Bei der Gesenkweiteneinstellung muss dieser Wert von der Soll-Gesenkweite
abgezogen werden. Sobald der Einzugsradius des Standardwerkzeuges grofSer als der
Einzugsradius des flexiblen Werkzeuges ist, wird die Gesamtabweichung negativ. Dies
bedeutet, dass die Gesenkweite des flexiblen Werkzeuges im Vergleich zum Standard-
gesenk um diesen Abweichungswert kleiner ist. Der Betrag dieses Wertes muss bei der

Einstellung der Gesenkweite zur Soll-Gesenkweite dazugegeben werden.

Abbildung 52: Validierung der Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems mittels Messuhren

Zur Uberpriifung der theoretisch errechneten Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems
wird ein Blechzuschnitt mit der Blechdicke von 3 mm und einer Breite von 60 mm in
das flexible Werkzeug gelegt. Durch Eingabe des Klemmpunktes an der Maschinen-
steuerung ist es moglich, die geforderte Gesenkweite von 16 mm, unter Berticksichti-
gung des Einflusses des Einzugsradius, einzustellen. Nach erfolgter Absperrung des
Hydrauliksystems erfolgt der Umformvorgang, welcher mittels Kamera aufgezeichnet

wird. Die angezeigten Messwerte der Messuhren koénnen im Nachhinein analysiert
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und dokumentiert werden. Die beiden Messuhren, ersichtlich in Abbildung 52, zeigen
einen Nachgiebigkeitswert des Hydrauliksystems von 0,39 mm an der Ableseskala an.
Dieser Wert entspricht nahezu dem theoretisch errechneten Wert von 0,43 mm, die
Abweichung betrdgt rund 10%.

63 VERGLEICH DER UMFORMVERSUCHE VON STANDARDWERKZEUG UND FLE-

XIBLEN WERKZEUG

Die Blechzuschnitte fiir die Umformversuche vom Material St37 besitzen eine Soll-
lange Iy von 130 mm und eine Breite von [/, von 60 mm. Die Sollblechdicken der
Blechzuschnitte betragen 1,5, 2, 2,5 und 3 mm. Die Umformversuche erfolgen fiir aus-
gewihlte Gesenkweiten, abwechselnd fiir Standardwerkzeug und flexibles Werkzeug.
Umformergebnis ist ein L-Winkel mit einer Sollschenkellinge A von 70 mm und einem
Solloffnungswinkel (Winkel zwischen den Schenkeln) von go Grad. Die erforderliche
Eintauchtiefe fiir die Standardwerkzeuge wird an der Abkantpresse durch Eingabe der
Blechdicke und des Offnungswinkels automatisch berechnet. Aufgrund der veranderli-
chen Hohe des flexiblen Werkzeuges, ist fiir die Berechnung der Klemmpunktposition,
sowie fiir die Eintauchtiefe ein eigenes Softwaretool zu verwenden. Jede Blechprobe
wird vor dem Umformvorgang mit der Anschlagseite A (Schenkel A), der Blechpro-
bennummer, der Blechprobenldnge und der Blechprobendicke gekennzeichnet, siehe
Abbildung 53.

Abbildung 53: Verwendete Blechprobe, vorher - nachher; inkl. Kennzeichnung

Die an den Versuchsblechen vorhandenen Zuschnittstoleranzen verlangen die Er-

mittlung der Blechprobenldnge und Blechprobendicke mittels Digitalmesschieber und
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Biigelmessschraube, welche jeweils eine Genauigkeit von 0,01 mm garantieren. Die fiir
die Validierung notwendigen Umformungen werden anhand gingiger Gesenkweiten
/ Blechdickenkombinationen durchgefiihrt. Laut Kapitel 5.3, wird in der Praxis fiir die
Sollgesenkweite das 4-6fache der Blechdicke empfohlen. Daraus ergeben sich fiir die
Validierung folgende Kombinationen (Vergleiche Abbildung 33):

- Blechdicke s = 1,5 mm mit Gesenkweite w = 8 mm

- Blechdicke s = 2 mm mit Gesenkweite w = 10 mm

- Blechdicke s = 2,5 mm mit Gesenkweite w = 12 mm

- Blechdicke s = 3 mm mit Gesenkweite w = 16 mm

Insgesamt werden vier Gesenkweiten anhand der Validierung tiberpriift. Die Einstel-
lung der Gesenkweiten von 8 mm, 10 mm und 12 mm erfolgen durch Aufsatz der
Gesenkleisten auf die Gesenkbacken, die Gesenkweit von 16 mm wird ohne Gesenkleis-
ten realisiert. Die fiir die Auswertung benétigten Grofien werden fiir die jeweils vier
gleichen Versuchsdurchfiihrungen gemittelt. Die Auswertung erfolgt anhand des Ver-
gleiches dieser gemittelten Werte. Fiir die Auswertung relevant sind die tatsdchlichen
Schenkelldngen A und B, bzw. deren Abweichung zur Sollschenkelldnge, sowie die Ver-
kiirzungswerte der Versuchsproben. Die experimentelle Ermittlung der Verkiirzungs-

werte erfolgt durch Umstellung von Formel 4.
U= lg —A—B

Den Verkiirzungswert erhdlt man dadurch, dass von der Ausgangsldnge [y die beiden
tatsdchlichen Schenkellingen A und B abgezogen werden. Beispielhaft sei hier eine
Blechprobe mit einer Lange [y von 130,00 mm, einer Schenkelldinge A von 70 mm, einer
Schenkelldnge B von 62,756 mm und einer Blechdicke s von 1,47 mm angefiihrt. Bei
einem Biegewinkel a von go Grad ergibt die Berechnung der Verkiirzung nach Umstel-

lung von Formel 4 einen Wert von -2,94 mm.

Bei der Versuchsdurchfithrung ist darauf zu achten, dass alle Blechproben sauber,
entgratet, vermessen und gekennzeichnet sind. Eine saubere und genaue Durchfiih-
rung der Vermessung trdgt zur Qualitdtssteigerung der Ergebnisse bei der Auswer-
tung bei. Die Umformg wird an einer Abkantpresse der TruBend 7000 Serie mit einer
Umformgeschwindigkeit von konstant 10 mm/s durchgefiihrt. Vor jeder Umformung
sind die eingegebenen Werte an der Maschine zu kontrollieren, sowie die Unterwerk-
zeuge und der Anschlag auf Sauberkeit zu tiberpriifen. Bei Verwendung des flexiblen
Werkzeuges sind zusétzlich die Nachgiebigkeiten, sowie der Einfluss des Einzugs-

radius zu berticksichtigen. Dies bedeutet, dass bei Verwendung des flexiblen Werk-
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zeuges eine zur Sollgesenkweite unterschiedliche Gesenkweite einzustellen ist. Die
Sollgesenkweite wird erst wahrend des Umformvorganges bei maximaler Belastung
erreicht. Berticksichtigt wird die Gesenkoffnung durch Belastung der Gesenkbacken,
die Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems und der Einfluss des Gesenkradius. Korrekte
Befiillung des Hydrauliksystems ohne Lufteinschliisse ist Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Versuchsdurchfiihrung. Die fiir den Dauerbetrieb des Kleinstmotors benétigte
Strombegrenzung ist vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung am Labortransformator
einzustellen.

Mittels Schenkellingenmessgerdt und analogen Winkelmesser werden die beiden
Schenkellingen und der Biegewinkel gemessen und digital dokumentiert. Bei jeder
Probe werden 3 Messwiederholungen durchgefiihrt, um zuféllige Fehler, wie Ablese-
fehler oder Fehler durch unsachgemifle Handhabung von Messgeréten, etc. zu vermei-

den.

6.4 VERSUCHSAUSWERTUNG

Pr.- Werk- | Sollge-| Einzu-| Blech- | Blech-| Bie- Schen{ Schen-| Pro- Biege- | Schen- | Schen-| Schen- | Schen- | Ver-
Nr. zeug- | senk- stell- dicke dicke | ge- kel- kel- ben- winkel| kel- kel- kel- kel- kiirz-
kurz- weite ende tsoll tist win- lange | lange | lange Wjgt lange lange | abwei- | abwei- | ung
be- W] Ge- [mm] [mm] | kel Agoll Bsonr Ip [°] Ajst Bist chung | chung | v ge-
zeich- [mm] senk- Kgol] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm)] A B mes-
nung weite [°] [mm] [mm] sen
Wit [mm]
[mm]
Do1 Stand- | 16 16 3 2,98 90 70 65,45 129,99 | 90,083 | 69,88 65,44 0,12 0,01 -5,33
ard
Wzg
Doz | Stand- | 16 16 3 2,08 90 70 65,45 129,99 | 90,167 | 69,89 65,42 0,11 0,03 -5,32
ard
Wzg
Doz | flex 16 1555 | 3 2,99 90 70 6547 | 130,01 | 90,167 | 69,86 | 6542 | 0,14 0,05 -5,27
Wzg
D08‘ flex ‘ 16 ‘ 1587 | 3 ‘ 2,97 ‘ 90 70 ‘ 65,46 ‘ 130,00 | 90,167 | 69,90 | 6543 | 0,10 ‘ 0,03 ‘ 5,33
Wzg

Tabelle 4: Auszug der Umformversuche zur Gegeniiberstellung von Standardgesenken und fle-
xiblen Werkzeug

Eine Auswahl der Umformversuche zur Werkzeugvalidierung ist in Tabelle 4 ange-
fithrt. Neben Informationswerten beinhaltet diese Tabelle alle gemessenen Werte der
Blechzuschnitte. Die fiir das flexible Werkzeug einzustellende Gesenkweite errechnet
sich nach Formel 23.

Wist = Wsppp — A1 — Awuuf + Aw (23)
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In Worten bedeutet dies, dass sich die einzustellende Gesenkweite aus der Sollge-
senkweite wg,; weniger der Gesamtabweichung Ar des Einzugsradius, weniger der
Gesenkoffnung Aw,, s infolge Belastung, plus der Gesenkweitenverdnderung Aw in-
folge der Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems zusammensetzt. Die Nachgiebigkeit
des Hydrauliksystems Aw wird deshalb dazugerechnet, da die Nachgiebigkeit der Ge-
senkbacken nach unten eine Verkleinerung der Gesenkweite nach sich zieht und diese
damit um diesen Wert grofier eingestellt werden muss. Der Wert fiir die Gesamtabwei-
chung Ar des Einzugsradius kann aus Tabelle 3 entnommen werden. Die Vergrofierung
des Gesenkes Aw,, s infolge Belastung wurde anhand der Messuhren bei diversen Ver-
suchen ermittelt und ergibt bei einem Versuchsblech mit der Blechdicke von 3 mm,
einer Breite von 60 mm, umgeformt in einem Gesenk mit der Gesenkweite von 16 mm
einen Wert von 0,17 mm. Dieser Wert kann bei Anderung einzelner Parameter wie
Breite des Blechzuschnitts, Gesenkweite, etc. als konstant angesehen werden, da dieser
nur geringe Schwankungsbreite aufweist. Die Berechnung der Grofie Aw wurde in
Kapitel 5.6 vorgestellt.

Beispielhaft wird fiir Versuchsprobe Dos von einer Sollgesenkweite ws,; = 16 mm
der Wert der Gesamtabweichung des Radienverlaufs Ar von 0,7026 mm und der Wert
der Gesenkoffnung Aw,, s von 0,17 mm subtrahiert, sowie der Wert der Nachgiebigkeit
des Hydrauliksystems Aw = 0,42 mm addiert. Die einzustellende Gesenkweite betragt
nach Formel 23 einen Wert von 15,55 mm, um wahrend der Umformung eine Gesenk-
weite von 16 mm zu erhalten.

Am rechten Tabellenrand befinden sich die Auswertungen der Schenkelldingenabwei-
chungen sowie der Wert der gemessenen Verkiirzung. Die Verkiirzungswerte werden
deshalb verwendet, da diese eine zentrale Grofse in der Biegeumformung darstellen
und die gesamte Umformzone beschreiben. Fiir die Auswertung der Umformversuche

ist die Analyse der Verkiirzungsabweichung ausreichend.

In Tabelle 5 sind die Versuchsreihen der verschiedenen Gesenkweiten / Blechdicken-
kombinationen, sowie die gemittelten Referenzverkiirzungswerte der Standardwerk-
zeuge dargestellt. Jede Versuchsreihe besteht aus 4 nicht aufeinanderfolgenden Um-
formversuchen. Die gemittelten Referenzverkiirzungswerte dienen als Bezug fiir die
Abweichungsanalyse des flexiblen Werkzeuges. Der Biegewinkel soll bei allen Ver-

suchsreihen innerhalb von + 0,3 ° und damit innerhalb der Allgemeintoleranz liegen.
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Bezeichnung | Sollgesenk- | Blechdicke | Biegewinkel | gemittelte Referenz-

der Ver- | weite  wg,y; | tsoy [m] wsor [°] verkiirzung Ugepittelt

suchsreihe [mm)] [mm] (Standard-
werkzeug)

Vi ‘ w8 ‘ 1,5 ‘ 90 -2,700

V2 ‘ W10 ‘ 2 ‘ 90 -3,488

V3 ‘ wi2 ‘ 2,5 ‘ 90 -4,275

V4 \ w16 \ 3 \ 90 -5,303

Tabelle 5: Versuchsreihen der ausgewdahlten Gesenkweiten / Blechdickenkombinationen bei
konstatem Biegewinkel inklusive gemittelten Referenzverkiirzungswert der Standard-
werkzeuge

Die pro Versuchsreihe erhaltenen Verkiirzungswerte des flexiblen Werkzeuges werden
ebenso gemittelt und im Versuchsdokumentationsbogen, siehe Anhang A, dokumen-
tiert. Durch Subtraktion des gemittelten Wertes der Referenzverkiirzungswerte vgepittert
der jeweiligen Versuchsreihe aus Tabelle 5 vom Verkiirzungswert v des flexiblen Werk-
zeuges derselben Versuchsreihe, wird die Abweichung zwischen Verkiirzungswerten
von Standardgesenk und flexiblen Werkzeug berechnet und als Wert Av,,oymiere darge-
stellt. Diese berechneten Werte pro Versuchsreihe dienen als Grundlage der Beurteilung
der Umformversuche. In Abbildung 54 ist diese Verkiirzungsabweichung Av,omicr
tiber der Gesenkweite aufgetragen.

Die Horizontale Nulllinie entspricht dem Mittelwert der Referenzverkiirzungswerte
der jeweiligen Versuchsreihe. Alle Einzelmessergebnisse der Versuchsreihen fiir Stan-
dardgesenk und flexiblen Werkzeug sind als Abweichungswert zum Referenzmittel-
wert eingezeichnet. Schwarz dargestellt sind die Ergebnisse fiir Standardgesenk, rot
dargestellt jene fiir das flexible Werkzeug. Die Verbindungslinie zwischen den einzel-

nen Versuchen dient als Darstellung der Streuung der jeweiligen Versuchsreihe.

Die Probenwiederholbarkeit aller Versuchsreihen liegt laut Abbildung 54 innerhalb
von 1/10 mm. Die Verschiebung des Streuungsbereichs bei Versuchsreihe V2 zwischen
Standardgesenk und flexiblen Werkzeug ist auf einen Unterschied im Einzugsbereich
des Bleches, oder auf eine geringe Abweichung der Sollgesenkweite zuriickzufiihren.
Bei allen anderen Versuchsreihen iiberdecken sich die Streubereiche, wobei diese bei

den Umformversuchen der Standardgesenke insgesamt geringer ausfallen, als bei je-
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Abbildung 54: Vergleich der Verkiirzungsabweichungen zwischen Standardgesenk und fle-
xiblen Werkzeug bei verschiedenen Gesenkweiten/Blechdickenkombinationen
bei konstantem Biegewinkel von 9o Grad.

nen des flexiblen Werkzeuges. Alle Abweichungen der Verkiirzungswerte liegen jedoch
innerhalb von 1/10 mm. Bezogen auf die Schenkellinge bedeutet dies, dass diese in-
nerhalb eines Toleranzfeldes von 5/100 mm und somit in der Messtoleranz liegen. Die
Auflistung aller fiir die Validierung relevanten Versuche ist im Versuchsdokumentati-
onsbogen in Anhang A ersichtlich.
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Durch die im Biegeprozess stattfindende Einstellung der Gesenkweite wurde eine deut-
lich geringere Durchfiihrungszeit der Umformversuche vom flexiblen Werkzeug im
Vergleich zu den Standardwerkzeugen beobachtet. Im Gegensatz zu Standardwerkzeu-
gen, bei denen nach Beendigung der Versuchsreihe die Gesenke aus der Abkantpresse
entfernt und durch Gesenke anderer Gesenkweiten ersetzt wurden, konnte durch Ver-
wendung des flexiblen Werkzeuges ein erheblicher Aufwand an Riist- und Stillstands-
zeit vermieden werden. Durch Anpassung einfacher Parameter wie Eintauchtiefe und
Klemmpunktposition wird die stufenlose Einstellung gewtinschter Gesenkweiten in-
nerhalb des Bereichs mehrerer Standardgesenkweiten sichergestellt.

Bei Abkantungen, wo die Versuchsbleche eine geringere Linge der Biegelinie aufwei-
sen als die Werkzeuglidnge, ist darauf zu achten, dass die Biegeproben mittig in das
flexible Werkzeug gelegt werden. Eine Gewihrleistung der definierten Gesenkweite
iiber die gesamte Werkzeuglange wird dadurch sichergestellt. Eine Belastung iiber die
Systemgrenzen hinaus ist nicht erlaubt, um die eingesetzten Hydraulikkomponenten
nicht zu beschddigen. Durch sachgemaéfse Verwendung des flexiblen Werkzeuges wird
sowohl die Dichtheit unter Belastung, die Gesenkweitenverstellgenauigkeit, sowie die
Gesenkweitenwiederholbarkeit garantiert. Auf die korrekte Einstellung der Gesenk-
weite beim flexiblen Werkzeug ist aufgrund diverser Nachgiebigkeiten zu achten, um
wahrend des Umformvorganges die Sollgesenkweite zu erreichen.

Der errechnete Fehler von 10% zwischen theoretischer und gemessener Nachgiebigkeit
des Hydrauliksystems ist auf einen Unterschied zwischen theoretischen und tatsédch-
lichen Kompressionsmodul des Hydraulikols zuriickzufiihren. Der tatsdchliche Kom-
pressionsmodul kann durch Umstellung von Formel 20 berechnet werden und muss
im Bereich der Herstellerangabe liegen. Allerdings wiirden mogliche Lufteinschliisse,
sowie die Nachgiebigkeit des Ventilsitzes im Einschraubriickschlagventil das Ergebnis
zum Negativen hin verfdlschen. Das Wunschkriterium des Lastenheftes, welches eine
anndhernd hohe Steifigkeit und geringe Nachgiebigkeit des Werkzeuges dhnlich den
Standardwerkzeugen fordert, ist aufgrund der Verwendung eines Hydrauliksystems
und den darauf aufbauenden beweglichen Gesenkbacken durch gegebene Nachgiebig-
keiten nicht moglich. Ein weiteres Wunschkriterium, welches die Durchfithrung einer
Umformung an einem Blechzuschnitt mit einer Blechdicke von 3 mm, einer Lange der

Biegelinie von 200 mm, umgeformt in einem Gesenk mit der Gesenkweite von 16 mm
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fordert, konnte durch die Uberschreitung der maximal zuldssigen Stempelkraft und
der daraus resultierenden Uberlastung der Hydraulikkomponenten nicht umgesetzt
werden. Eine Vergrofierung der Mindestgesenkweite bzw. eine Reduktion der Linge

der Biegelinie oder der Blechdicke ist vorzunehmen.

Der Verkiirzungswert stellt eine zentrale Grofie im Biegeprozess dar. Dadurch, dass
sich alle wesentlichen Einflussfaktoren direkt auf den Verkiirzungswert auswirken,
kann dieser als Indikator fiir die Beurteilung der Umformergebnisse herangezogen
werden.

Auf einen Vergleich der Biegewinkel wird verzichtet, da sich der Einzugsbereich des
Blechzuschnittes zwischen Standardwerkzeugen und flexiblen Werkzeug unterschei-
det. Eine Abweichung der Istbiegewinkel zwischen Standardgesenken und flexiblen
Werkzeug bei gleicher Eintauchtiefe ist die Folge. Dadurch, dass der Biegewinkel nur
von der Eintauchtiefe abhéngig ist, kann dieser z.B. durch einen Referenzversuch ange-
passt werden. Bereits am Markt vorhandene, laserunterstiitzte Hilfsmittel, welche den
Biegewinkel wihrend der Umformung messen und die Eintauchtiefe dahingehend an-
passen, finden hier moglichen Einsatz.

Die in Abbildung 54 ersichtliche Abweichung der Streuung der Verkiirzungsabwei-
chungen des flexiblen Werkzeuges ist auf die Steifigkeit des Werkzeuges zurtickzufiih-
ren. Die auftretenden Nachgiebigkeiten unterscheiden sich mafigebend zu Standard-
werkzeugen. Die geringere Streuung der Verkiirzungsabweichungen der Standard-
werkzeuge beweist die Tatsache, dass diese praktisch keine Nachgiebigkeiten aufwei-
sen und eine hohe Steifigkeit besitzen.

Ein weiterer Einflussfaktor, welcher bei den Verkiirzungsabweichungen eine Rolle
spielt ist der Zuschnitt der Versuchsbleche. Abweichungen in der Rechtwinkligkeit
des Zuschnitts wirken sich negativ auf die gemessenen Schenkelldngen und somit auf
gemessene Verkiirzungswerte aus. Weitere Fehler wie Messunsicherheiten, hervorge-
rufen durch fehlende Rechtwinkligkeit der Versuchsproben oder falsche Handhabung
der Messgeridte tragen zur qualitativen Verschlechterung der Messergebnisse bei. Zu-
tallige Fehler wie Materialschwankungen o.4. konnen nicht berticksichtig werden und
wirken sich negativ auf die Messergebnisse aus, jedoch wird versucht, diese Fehler
durch Verwendung von Blechzuschnitten der gleichen Blechcharge zu vermeiden.
Allgemeintoleranzen von Schenkelldngen liegen beim Freibiegen bei ca. 3/10mm, be-
zogen auf die Verkiirzung bedeutet dies eine Abweichung von 6/10 mm. Die geringe
Verbreiterung des Streubereiches der Verkiirzungsabweichungen des flexiblen Werk-

zeuges, ersichtlich in Abbildung 54, ist im Vergleich zu diesen Allgemeintoleranzen
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vernachléssigbar.

Anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Validierung ist erwiesen, dass durch Ver-
wendung des flexiblen Werkzeuges gleiche Umformergebnisse erzielt werden konnen,
wie mit Standardgesenken. Dieses Musskriterium des Lastenheftes wurde erfiillt. Alle
zusatzlich geforderten Musskriterien wurden ebenso eingehalten, die Abgrenzungskri-

terien vermieden.

Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit eines solchen Werkzeuges darf nicht aufler Acht
gelassen werden, da die Herstellkosten dieser Werkzeuge diejenigen von Standardge-
senken bei Weitem {iiberschreiten. Eine Kosten-Nutzen Analyse ist daher unumgang-
lich. Zudem miissen einzelne Fertigungsverfahren bei der Herstellung der Werkzeuge
wie Koordinatenschleifen der Bohrungen und Drahterodieren der Aufienkontur von
Gesenkbacke und fixem Gesenkteil iiberdacht werden, da diese Fertigungskosten ca.
60% der Herstellkosten in Anspruch nehmen. Zusitzliches Einsparungspotential be-
ziiglich Herstellkosten ist durch eine alternative Absperrung des Hydrauliksystems
gegeben. Durch Ersatz des Kleinstmotors samt Ventiloffnung werden nicht nur Kosten
eingespart, sondern auch die Fertigung des fixen Gesenkteils erleichtert.

Werden all diese Aspekte beriicksichtigt und somit ein vergleichsweise giinstiges Werk-
zeug hergestellt, kann mit geringem Werkzeugaufwand eine hohe Gesenkvielfalt fiir

den Umformprozess Freibiegen gewihrleistet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend vom Stand der Technik des Freibiegens, der momentan am Markt vorhan-
denen, gesenkweitenverstellbaren Biegewerkzeuge und der daraus resultierenden Pro-
blematik wurde ein Werkzeugkonzept entwickelt, welches als eigenstindiges und in
den Biegeprozess integrierbares Werkzeug Anwendung findet. Aus einer Auflistung
der bereits am Markt bestehenden Werkzeuge wurden Vor- und Nachteile aufgezahlt,
welche fiir das flexible Werkzeug Bedeutung finden.

Durch Definition eines Lastenheftes wurde klar definiert, welche Eigenschaften das fle-
xible Werkzeug erfiillen muss, bzw. welche Rahmenbedingungen eingehalten werden
miissen. Innerhalb der Werkzeugentwicklung in Kapitel 5 erfolgte die Gestaltung der
beweglichen Gesenkbacken und des fixen Gesenkteils, sowie die Auswahl der erforder-
lichen Komponenten fiir Absperrvorrichtung und Hydrauliksystem. Die Berechnung
der maximal zuldssigen Kréfte auf das flexible Werkzeug dient als Grenze des zuléssi-
gen Belastungsbereichs.

Anhand geeigneter Umformversuche mit dem umgesetzten Werkzeug konnte bewie-
sen werden, dass durch den Einsatz des flexiblen Werkzeugsystems die gleichen Um-
formergebnisse erzielt werden konnen, wie mit Standardwerkzeugen und damit die
Substitution von Standardgesenken durch das entwickelte, verstellbare Biegegesenk

zuldssig ist. Dies stellt eine Verbesserung fiir den Biegeprozess dar.
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Einheit

Beschreibung

Anschlagposition

Ausgangsvolumen

benotigtes Drehmoment des Kleinstmotors

Biegeradius

Biegewinkel

Blechdicke

Durchmesser Gesenkbackenkolben
Durchmesser Riickstellkolben
Eintauchtiefe

Einzugsradius Unterwerkzeug
Federkraft der Riickstellfeder
Gesenkweite
gesenkweitenabhédngiger Faktor
gesenkweitenabhingiger Faktor
Grundfliache, auf welche Kraft F wirkt
Grundflache der Kolben
Kompressionsmodul

Kraft auf Gesenkbacken

Kraft auf Hydrauliksystem

Kritischer Druck im Hydrauliksystem
Lange der Biegelinie

Lange der Riickstellfeder
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Symbol  Einheit
a mm
Wiax mm
Ap Pa, bar
Vinomentan N
My Nm
Ax mm
Ay mm
An mm
OwW
K
Aw °
Wsol] mm
Fs; N
rst mm
uw
Verdr mm?
z mm
v mm
AV mm?3
y o
F N
Ry N/mm?
h mm

Beschreibung

Lange des Betadtigungshebels

maximal mogliche Gesenkweite

maximal moglicher Druck im Hydrauliksystem
Momentanvolumen

Motornenndrehmoment

Nachgiebigkeit der Gesenkbacken in x-Richtung
Nachgiebigkeit der Gesenkbacken in y-Richtung
Nachgiebigkeit des Hydrauliksystems
Oberwerkzeug, Biegestempel
Riickfederungsverhiltnis

Riickfederungswinkel

Sollgesenkweite

Stempelkraft

Stempelradius

Unterwerkzeug, Biegematrize

Verdrangtes Olvolumen

Verfahrweg der Gesenkbackenkolben
Verkiirzung

Volumenverringerung durch Belastung der Gesenkbacken
Winkel fiir Ventiloffnung

y-Komponente der Kraft Fg

Zugfestigkeit

Offnungsweg der Feder des Riickschlagventils
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