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

1  Einleitung 
Aufgrund der Leichtbaubestrebungen durch den Gesetzgeber sowie dem Wunsch einer 
ökologischen Verträglichkeit der Produkte seitens der Kunden werden zunehmend 
Leichtbaustrukturen eingesetzt, die den Einsatz von beispielsweise hochfesten Stählen 
erforderlich machen. Diese zeichnen sich im Vergleich zu anderen Leichtbauwerkstoffen 
durch eine hohe gewichtsspezifische Festigkeit und geringere Kosten aus. Allerdings 
nimmt mit zunehmender Festigkeit die Duktilität ab, wodurch das werkstoffspezifische 
Formänderungsvermögen frühzeitig erreicht wird. Dabei sind insbesondere Biegeradien 
kritisch, die kleiner als die Blechstärke sind. Kleine Biegeradien sind allerdings oftmals 
notwendig, um die kundenspezifischen Anforderungen hinsichtlich einer ausreichenden 
Bauteilsteifigkeit zu gewährleisten [1]. 
 
Zur Herstellung der Profile existieren gemäß DIN 8586 unterschiedliche Biegeumform-
verfahren. Dabei kommt vor allem das Freibiegeverfahren zum Einsatz, welches sich 
durch eine hohe Flexibilität auszeichnet, da mit einem Werkzeugsatz unterschiedliche 
Biegewinkel hergestellt werden können. Nachteilig hingegen sind die hohe Rückfede-
rung sowie das vorzeitige Werkstoffversagen.  
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Im Vergleich dazu zeigt sich, dass beispielsweise das Walzprofilieren vorteilhafter ist [2]. 
Nachteilig hingegen sind die hohen Rüstzeiten und die geringe Flexibilität des Verfah-
rens. Hierdurch wird allerdings das Verfahren insbesondere bei hohen Stückzahlen inte-
ressant. Um dennoch mit dem flexiblen Freibiegeverfahren die geforderten kleinen Ra-
dien herzustellen, ist eine Erweiterung des Verfahrens notwendig. Hierbei existieren in 
der Literatur diverse Modifikationen, die entweder darauf abzielen, die Fließgrenze 
durch den Einsatz einer Wärmequelle herabzusetzen [3,4] oder durch den Einsatz spe-
zieller Werkzeugelemente zur Erzeugung eines hydrostatischen Spannungszustands 
beizutragen [5,6]. Insbesondere ist eine Druckspannungsüberlagerung erwünscht. Dies 
geschieht dadurch, dass lokal durch spezielle Werkzeugelemente Druckspannungen 
überlagert werden. Eine Möglichkeit stellt beispielsweise das Freibiegen mit inkremen-
teller Spannungsüberlagerung dar [7]. Hierbei wird während des Biegeprozesses die 
äußere Biegefaser mit einer Stahlrolle abgewalzt, um die Spannungsüberlagerung zu 
realisieren. Hierbei kann gezeigt werden, dass die Spannungsüberlagerung zu einer 
Erweiterung der Formänderungsgrenzen sowie zu einer Rückfederungsreduzierung 
führt [7]. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, Elastomerwerkzeuge zu verwenden, die 
in einem Gesenk platziert werden. Der Vorteil im Vergleich zum konventionellen Ge-
senkbiegen besteht darin, dass auch hier mit einem Werkzeugsatz unterschiedliche 
Biegewinkel hergestellt werden können. Des Weiteren lässt sich auch hier zeigen, dass 
sich die Spannungsüberlagerung günstig auf das Umformverhalten auswirkt [8, 9, 10]. 
 
Um die Vorzüge hinsichtlich einer flexiblen Fertigung beizubehalten und gleichzeitig die 
Möglichkeit zu haben, die Werkstoffe verarbeiten zu können, wird hier eine Erweiterung 
des Freibiegeprozesses vorgestellt. Hierbei wird das konventionelle Stahlgesenk mit 
einer elastischen Matrize ausgefüllt, die während des Biegevorgangs kontinuierlich eine 
Druckspannung am äußeren Biegeradius des Profils induziert, sodass die Formände-
rungsgrenzen gezielt beeinflusst werden können. Des Weiteren wird das Freibiegen mit 
einer Spannungsüberlagerung numerisch eingehend untersucht und eine Prozessopti-
mierung durchgeführt. 
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3 Ergebnisse 
3.1 Werkstoffcharakterisierung 

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

 
Abbildung 4: Zugversuchsergebnisse [8] 
 
Es zeigt sich, dass die Komplexphasenstähle eine höhere Streckgrenze als Dualpha-
senstähle bei gleicher Festigkeit haben. Allerdings verfestigen sich die Komplexpha-
senstähle im Gegensatz zu den Dualphasenstählen kaum, da sie ein nahezu idealplasti-
sches Verhalten aufweisen. 
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3.2 Biegen 

In Abbildung 5 sind die beim Freibiegen auftretenden Prozesskräfte beim Biegen von 
HCT980C aufgeführt. Hierbei wurde ein Stempelradius von 1 mm und eine Gesenkweite 
von 24 mm verwendet. Aufgrund der Verfestigung des Materials steigt zunächst die Bie-
gekraft an. Bei Erreichen eines Maximums sinkt die Kraft wieder, was auf die zuneh-
mende Hohlraumbildung im Werkstoff und die prozessbedingte Hebelarmvergrößerung 
zurückzuführen ist. Für die Simulation wurden die im Rahmen der inversen Parameter-
identifikation ermittelten Parameter für das erweiterte Schädigungsmodell von Lemaitre 
eingesetzt [8,11]. Diese führen zu einer guten Übereinstimmung der simulierten Ergeb-
nisse mit der experimentell ermittelten Kraft-Weg-Kurve, vgl. Abbildung 5. 
 

 
Abbildung 5: Schädigungssimulation beim Freibiegen [8] 
 
Im Vergleich zum konventionellen Freibiegen zeigt sich, dass die Prozesskräfte beim 
Freibiegen mit einem Elastomerkissen infolge der elastischen Deformation der elasti-
schen Matrize mit zunehmender Stempelzustellung zunehmen, siehe Abbildung  6.  



www.utfs
grenzen 
7a, 9604

Abbildu
 
Nach V
zunäch
digungs
Lagrang
tion adä
zesses 
zubeha
 

Abbildu
lationse
verschi
 
In Abbi
des Ma
Elemen
Biegew

science.de II/
beim Biegen

47 Bamberg, 

ung 6: Valid

Validierung
st der Riss
smodells v
gian-Euleri
äquat abge
automatis

alten, siehe

ung 7: V
ergebnis: a
ebung nac

ldung 7 ist
aximalwerts
nt gelöscht

winkel von c

/2015 El Bud
n hochfester S
www.umform

dierung der

 der nume
sentstehun
von der Ele
ian-Method
ebildet we
ch verscho

e Abbildung

Vergleich 
a) konventi
ch der ALE

t ein Kontu
s Dcri = 0.5
. Bei der k
ca. 130° er

damusi, Beck
Stahlwerksto

mtechnik.net

r Kraft-Weg

erischen M
ngszeitpunk
ementkant
de (ALE-M

erden. Hier
oben, um e
g 7. 

unterschie
onelle Ver
-Methode 

urplot der S
 4 wird vom

konventione
rreicht, woh

ker, Clausme
offe, S. 7/11 V

g-Kurve be

Modelle, vg
kt überprüf
tenlänge k

Methode) de
rbei werden
eine möglic

dlicher V
rnetzung b)
[8]     

Schädigun
m Versage
ellen Vern
hingegen e

eyer, Tekkaya
Verlag Meise

eim Elastom

gl. Abbildun
ft. Aufgrund

konnte durc
er Schädig
n die Knot
chst konsta

Vernetzungs
) Vernetzu

ngsvariable
en des Wer
etzung wir

eine Vernet

a: Erweiterun
enbach GmbH

merbiegen

ng 5 und A
d der Abhä
ch den Ein
gungszeitp
ten währen
ante Eleme

sstrategien
ng mit auto

en dargeste
rkstoffs aus
rd eine Sch
tzung nach

ng der Formä
H, Franz-Lud

 [8]            

Abbildung 
ängigkeit d
nsatz der 
unkt in de
nd des Um
entkantenlä

n auf da
omatische

ellt. Beim E
sgegangen
hädigung b
h der ALE-M

änderungs-
dwig-Str. 

 
          

6, wurde 
des Schä-
Arbitrary-
r Simula-

mformpro-
änge bei-

  
as Simu-
r Knoten-

Erreichen 
n und das 
bei einem 
Methode 



www.utfs
grenzen 
7a, 9604

zu eine
gungse
gensze
 
Grunds
Formän
dem El
rungsgr
an Übe
Werksto
dert, um
gensze
nicht un
ßere A
mögen 
Verschl
gen der
eine au
mänder
 

Abbildu
und ohn
            

science.de II/
beim Biegen

47 Bamberg, 

er Schädigu
eintritt liegt
itpunkts, d

sätzlich füh
nderungsgr
astomerwe
renzen zu 

erbiegen ve
offversage
m zu unter
itpunkt aus
nmittelbar 
bstände zw
gezielt zu

leißersche
r maximal 

usreichende
rungsgrenz

ung 8:  Num
ne Elastom
                

/2015 El Bud
n hochfester S
www.umform

ung bei ein
t genau in
er einen S

hrt eine Spa
renzen [8].
erkzeug in
bewirken, 

ermieden w
n dar. Dah
rsuchen, w
swirkt, vgl.
direkt mit 
wischen K
u beeinflus
inungen zu
mögliche A
e Druckspa
zen zu bew

merische U
merkissen v
       

damusi, Beck
Stahlwerksto

mtechnik.net

nem Biege
nerhalb de
treubereic

annungsüb
. Allerdings
 Kontakt t
da die Rü

werden kan
her wurde 
wie sich de
 Abbildung
dem Elast

Kissen und 
ssen und g
u minimier
Abstand zw
annung erz

wirken. 

Untersuchu
von HCT98

ker, Clausme
offe, S. 8/11 V

ewinkel von
er Streuun
h zwischen

berlagerun
s stellt sich
reten mus

ückfederun
nn. Die ein
in der Sim

er verspäte
g 8. Die Un
tomerwerkz

Blech sin
gleichzeitig
ren. Hierbe
wischen Kis
zeugt werd

ng zum V
80C [8]     

eyer, Tekkaya
Verlag Meise

n 120° füh
ng des exp
n 119° und

g zu einer 
h die Frage
s, um eine

ngsproblem
nzige Grenz
mulation die
ete Eingriff
ntersuchun
zeug in Ko
d möglich,

g die Proz
ei konnte i
ssen und B
den kann, 

Versagensv
            

a: Erweiterun
enbach GmbH

hrt. Der hie
perimentell
d 125° aufw

signifikant
e, wann ge
e Erweiteru

matik durch
ze hierbei 
e Position 
f des Kisse
ngen zeige
ontakt trete
, um das F
esskräfte z
m Rahmen

Blech ermit
um eine E

verhalten b

ng der Formä
H, Franz-Lud

er ermittelte
l ermittelte

weist [8]. 

ten Erweite
enau das 
ung der Fo

h ein gewis
stellt das v
des Kissen
ens auf de

en, dass da
en muss. A
Formänder
zu senken
n der Unte
ttelt werden

Erweiterung

beim Freibi

änderungs-
dwig-Str. 

e Schädi-
en Versa-

erung der 
Blech mit 
ormände-
sses Maß 
vorzeitige 
ns verän-
en Versa-
as Kissen 
Auch grö-
rungsver-
n und die 
ersuchun-
n, sodass 
g der For-

 
iegen mit 



www.utfs
grenzen 
7a, 9604

3.3 D

Abschli
gestellt
auch d
erweite
den kon

Abbildu
 
Allerdin
der Wa
keit fes
durch d
vgl. Abb
 

Abbildu
biegen 
(WR 90

science.de II/
beim Biegen

47 Bamberg, 

Demonstra

eßend wu
, vgl. Abbi
as Walzpr
rten Freibi
nnten. 

ung 9: Geo

ngs zeigt s
alzrichtung.
stzustellen.
das Elasto
bildung 10 

ung 10: Ob
(0° WR), b

0°) [8]

/2015 El Bud
n hochfester S
www.umform

atoren 

rden Dem
ildung 9. D
rofilieren z
iegeverfah

metrische 

sich hier e
 So ist sen
 Außerdem
merkissen 
c. 

erflächena
b) Freibiege

damusi, Beck
Stahlwerksto

mtechnik.net

monstratore
Dabei kam
um Einsat
ren die De

Vorgaben 

ine deutlic
nkrecht zur
m ist zu er

günstig a

aufnahmen 
en (WR 90

ker, Clausme
offe, S. 9/11 V

n mit unte
 es sowoh
tz. Hierbei 
emonstrato

für das De

che Abhän
r Walzricht
rkennen, d
uf das Um

 beim Dem
0°) und c) F

eyer, Tekkaya
Verlag Meise

erschiedlich
hl das erwe

konnte ge
oren für all

emonstrato

gigkeit de
tung (WR)
dass sich d
mformverha

monstratorb
Freibiegen 

a: Erweiterun
enbach GmbH

hen Verfah
eiterte Fre
ezeigt wer
le Werksto

 
orbauteil [8]

r Werkstof
eine verbe

die induzie
alten des W

 
bauteil (HC
mit einem 

ng der Formä
H, Franz-Lud

hrensvaria
eibiegeverfa
rden, dass 
offe herges

] 

ffeigenscha
esserte Um
erte Drucks
Werkstoffs 

CT1180C): 
Elastomer

änderungs-
dwig-Str. 

nten her-
ahren als 
mit dem 

stellt wer-

aften von 
mformbar-
spannung 
auswirkt, 

a) Frei-
rkissen 



www.utfscience.de II/2015 El Budamusi, Becker, Clausmeyer, Tekkaya: Erweiterung der Formänderungs-
grenzen beim Biegen hochfester Stahlwerkstoffe, S. 10/11 Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 
7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net 

4 Zusammenfassung 

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das 
Biegen mit einer überlagerten Druckspannung an der äußeren Biegefaser zu einer Er-
weiterung der Formänderungsgrenzen führt. Ferner sind neben den experimentellen 
auch umfassende numerische Untersuchungen durchgeführt worden. Hierbei konnte 
mithilfe der Schädigungssimulation eine optimale Kissenposition beim Freibiegen ermit-
telt werden, um sowohl eine Schädigung als auch den Verschleiß am Elastomerkissen 
zu vermeiden. Des Weiteren ist eine deutliche Abhängigkeit der Umformeigenschaften 
von der verwendeten Walzrichtung zu erkennen. Es konnte gezeigt werden, dass sich 
das Walzprofilieren ebenfalls für die Verarbeitung hochfester Stahlwerkstoffe eignet.  
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