Potentiale und Fertigungsstrategien zur geometrischen Gestaltung von Profilbauteilen

Potentiale und Fertigungsstrategien zur
geometrischen Gestaltung von Profilbauteilen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel, Dipl.-Ing. Oliver Selter, Lehrstuhl fur Umformtechnik (UTS), Universitat Siegen

Kurzfassung

Im Spannungsfeld aus Mobilitat, Okologie und Okonomie liefert der Leichtbau seit Jahren einen
hohen Beitrag zur Minderung der steigenden Gewichtsspirale im Fahrzeugbau. Dabei geht der
Trend im Karosserierohbau hin zum vermehrten Einsatz von Profilen, um den Zielkonflikt
zwischen Effizienz und Flexibilitat zu entscharfen.

Bereits heute ist eine Vielzahl von Fertigungsverfahren fir veranderliche Quer- oder
Langsgeometrien bekannt. Statt der bisherigen sequentiellen Fertigungsweisen werden
zukunftig vermehrt Kombinationen aus Walzprofilier- und Biegetechnik zum Einsatz kommen,
um die Kundenanforderungen nach belastungs-, bauraum- und gewichtsoptimierten
Profilbauteilen zu realisieren und zusatzlich die eigenen zur Wettbewerbskréaftigung
erforderlichen Effizienzanforderungen an das Fertigungsverfahren zu erfillen. Bereits heute
lassen sich nach Betrachtung der geometrischen Merkmale der Querschnittsgeometrie, des
Wanddickenverlaufs und der Profillangsgeometrie die Entwicklungstendenz der Fertigungs-
verfahren und die zukinftig bereitstehenden Potentiale ableiten (siehe Bild 1.33). So kann die
Anforderung an ein zukunftsweisendes Fertigungssystem zur Herstellung von Profilbauteilen
unter Berucksichtigung der Werkstoffvielfalt wie folgt beschrieben werden:

Léngs-

,Ein Fertigungsverfahren zur Herstellung von geometrie
komplexen, partiell offenen und geschlossenen . e ;
Mehrkammerprofilbauteilen mit Nebenform- 7/
elementen, die in Langsrichtung Multiradien L

gebogen und zusatzlich um die Langsachse - .

tordiert sind. Dabei weisen sie einen %% ‘ ‘ ouerschits
veranderlichen Wanddickenverlauf in Quer- und  wgg, oz / ] / o
Langsrichtung auf. Als Halbzeugwerkstoffe e titiarins ’ ’ g g

kommen hochstfeste Stahle, Aluminium- ﬁlﬂ;u;g;;‘é T T
legierungen, Magnesiumlegierungen, FVK oder ~0 " s \5 aTs

andere Hybrid-Werkstoffe zum Einsatz.”

Ein Fertigungssystem zur Realisierung derartiger Anforderungen stellt das modular aufgebaute
Walzprofilierbiegeverfahren (WPB) da, welches eine Erweiterung der bisherigen Anlagentechnik
darstellt. Es vereint das Wissen im Bereich der Biegetechnik mit den Mdglichkeiten und
Erfahrungen aus dem Bereich der Walzprofiliertechnik. Durch die Hintereinander Schaltung der
einzelnen Module zum Walzprofilierbiegeverfahren lassen sich zukinftig kostengunstige
Profilbauteile mit veranderlichen Quer- u n d L&ngsgeometrien fertigen, die partiell
geschlossene und offene Profilquerschnitte aufweisen kénnen (siehe Bild 1.35).
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1. Einleitung

Neue Kundenanforderungen, gesetzliche Rahmenbedingungen und neue Technologietrends
sorgen fur einen hohen Innovationsdruck, der von einem hohen globalen Kostendruck begleitet
wird ([1]). Dabei sind die Entwicklungsanforderungen divergierend. So stehen vermehrt
Komfort, Sicherheit, Fahrleistung, Technik und Individualitat auf der einen Seite den Anspriche
nach Wirtschaftlichkeit, Zuverlassigkeit und Umweltfreundlichkeit auf der anderen Seite
gegeniber ([2]).

In diesem Spannungsfeld aus Mobilitat, Okologie und Okonomie liefert der Leichtbau seit
Jahren einen hohen Beitrag zur Minderung der steigenden Gewichtsspirale im Fahrzeug-
bau ([3], [2]). Dabei nimmt vor allem die Karosserie den gréfsten Teil am Gesamtgewicht des
Fahrzeugs ein. Dabei geht der Trend im Karosserierohbau hin zum vermehrten Einsatz von
Profilbauteilen. Dies zeigt, dass dem Einsatz von Profilen als skalierbare Strukturbauteile im
Fahrzeugbau ein hoher Stellenwert zukommt, um den Zielkonflikt zwischen Effizienz und
Flexibilitat zu entscharfen ([4]). Obwohl der grof3te Teil der skalierbaren Basisstruktur aus
Rollformprofilen besteht, entwickelt sich der Trend von einfachen, geraden Bauteilen hin zu
komplexen Profilstrukturen, um den mechanisch-geometrischen Anforderungen belastungs-
optimierter Strukturbauteile Rechnung zu tragen. Neben verdnderlichen Wanddicken im
Querschnitt und in der Langsgeometrie, werden zunehmend komplexere Querschnitts- und
Langsgeometrien gefordert, weshalb bestehende Fertigungsverfahren stetig erweitert und durch
neue, innovative Verfahren substituiert werden.

2. Ubersicht heutiger Fertigungsstrategien

Der Herstellungsprozess komplexer Profilbauteile ist vielschichtig und ist vorrangig eine
Kombination von sequentiellen Fertigungsverfahren, welche erst die Quer- und dann die
Langsgeometrie am Profilbauteil einstellen. So kdnnen neben partiell geometrieveréanderten
Halbzeugen vor allem bei der Erzeugung der verdnderlichen Profilgeometrie klassifizierende
technische Wirkprinzipen abgeleitet werden (siehe Bild 1.1).

Innerhalb der Prozesskette stellt vor allem die Walzprofiliertechnik bei héherfesten Stahlen ein
sehr wirtschaftliches und flexibles Fertigungsverfahren da. Bereits heute erganzen innovative
Verfahrenserweiterungen wie inline Stanz-, Schweil3-, Spalt- und Trennoperationen den Walz-
profilierprozess. Gemeinsam mit der sich stetig verbessernden Prozessregelung an Walz-
profilieranlagen bilden sie heutzutage die Grundlage zur Fertigung von effizienten,
hochqualitativen Profilbauteilen ([5], [6], [7]).

2.1. Fertigungskonzepte zur Herstellung verénderlicher Querschnitts-
geometrien

Es gibt eine Vielzahl von Fertigungsverfahren zur Herstellung von Profilbauteilen mit tGber die
Bauteillange veranderlichen Querschnittsgeometrien. Neben den diskontinuierlichen Verfahren
des Strangpressens und des Innenhochdruckumformens (IHU) erreicht vor allem das
kontinuierliche Verfahren des Walzprofilierens bereits bei mittleren Stickzahlen eine hohe
Effizienz.
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So bilden innerhalb der Walzprofiliertechnik positionierbare Stauchrollen die Basis fur eine
Massivumformung an Profilbauteilen. Durch partielles Aufstauchen oder gezieltes Spalten des
Materials an der Blechkante werden Nebenformelemente am Profilquerschnitt angeformt.
Dieses recht junge Verfahren zur Herstellung von Profilen mit veranderlichen Querschnitten
wird als Spaltprofilieren bezeichnet ([8], [9], [10]). Im Gegensatz zum Spaltprofilieren kénnen in
der Profilmitte positionierte Konturwalzen aus der Blechdicke ausformen und so wanddicken-
optimierte Profilbauteile herstellen, die einen Wanddickenverlauf Uber den Profilquerschnitt
aufweisen ([11], [12]). Bei diesen Verfahren erhdht eine Kombination aus Warm- und Kaltum-
formung den Formgebungsgrad deutlich (siehe Bild 1.2 und Bild 1.3) ([13]).

Die Verfahren auf Basis der kinematischen Formgebung sind zahlreich. Dabei sind im
Walzprofilierprozess Geriiste mit einer Vielzahl variabel verstellbarer Rollen ausgestattet, die
sich wéahrend sich das Profil durch die Gerlste nach vorne bewegt stetig derart verstellen, dass
sich partiell Gber die LAnge unterschiedliche Querschnittsgeometrien einstellen (siehe Bild 1.4)
([14], [15], [16], [17]).

Im einfachen Fall liegen geteilte Profilierrollen vor, die gleichzeitig axial verstellt werden kdnnen,
so dass sich eine veranderliche Profilbreite einstellt ([18], [14]). Mit steigender Geometrie-
veranderlichkeit sind translatorisch und rotatorisch positionierbare Gertiste erforderlich, die
sicherstellen, dass die Werkzeugrollen stets orthogonal zur jeweiligen Flache des momentanen
Profilquerschnitts stehen (siehe Bild 1.5, Bild 1.6, Bild 1.7 und Bild 1.8) ([19], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26]).

Dieses kinematische Prinzip kann dafir genutzt werden, statt der vorwartsgerichteten Profil-
guerschnittseinformung eine partielle Ruckverformung einzuleiten (siehe Bild 1.8) ([27]).

Fur die Herstellung konischer Profilbauteile ist eine Kombination aus kinematischer
Profileinformung und einer kontinuierlichen Beschnittoperation erforderlich. Dieses Verfahren ist
als ,Monroe-Verfahren® bekannt. Wurden anfangs die Gerlsthélften nur horizontal zur
Blechmitte zugestellt, so besteht die neuste Entwicklung aus modularen Geristbausteinen, die
sich flexibel im Raum positionieren lassen und zusammen mit der Beschnittoperation ein breites
Formenspektrum an Querschnittsgeometrien erméglichen (siehe Bild 1.9) ([28], [29], [30], [31],
[32], [33]).

Neben dem klassischen Walzprofilieren mit Rollenwerkzeugen gehért zur Merkmalsklasse der
kinematischen Umformung ebenfalls das Gleitziehbiegen, welches auch unter dem Begriff des
Ziehprofilieren bekannt ist. Es stellt gerade bei Kleinserien aufgrund der geringen
Werkzeugkosten und Ristzeiten eine gute und wirtschaftliche Alternative zur Walzprofilier-
technik dar. Mit dem Gleitziehbiegen werden neben Drahthalbzeugen vor allem Blechhalbzeuge
in mehrstufigen, orthogonal und ortsfest zur Ziehrichtung angeordneten Matrizenwerkzeugen
eingeformt. Zur Reduzierung der Ziehkraft kbnnen diese mit einem hydrostatischen Gleitfilm
ausgestattet sein. Zur Herstellung querschnittsverénderlicher Profilbauteile sind die Matrizen
derart beweglich aufgebaut, dass Nebenformelemente verkippt oder verschoben werden
kdnnen (siehe Bild 1.10) ([34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49)).
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In die Merkmalsgruppe der kinematischen Formgebung gehért abschlielend noch das
neuartige Fertigungsverfahren RoProFlex, bei dem von auflen an die Profiloberflache
angreifende CNC gesteuerte Werkzeuge Uber die Bauteillange verénderliche Querschnitte
erzeugen, wahrend eine Vorschubeinheit das Bauteil durch den Umformkopf schiebt. Der
inkrementelle Verfahrensaufbau erméglicht eine Vielzahl an Bauteilfamilien und verénderten
Querschnittsformen (siehe Bild 1.11) ([50]).

Ein weiteres flexibles Fertigungsverfahren beruht auf der Kombination von Walzprofilier- und
Fugetechnik. Dabei wird ein U-Profii mit Uber der Bauteillange veranderlicher
Querschnittsgeometrie partiell mit einem weiteren Blech derart verschweil3t, dass sich Bereiche
mit offenen und geschlossenen Profilquerschnitten einstellen (siehe Bild 1.12) ([51]).

Im Gegensatz zur Fugetechnik kann zur Einstellung einer partiellen Querschnittsdnderung an
einem bereits fertig profilierten Bauteil eine Trenn- und Besdumoperation vorgenommen werden
(siehe Bild 1.12) ([52]).

Aber auch Uber partielle Tiefziehoperationen, die am Profilboden eingreifen, kdnnen
veranderliche Querschnittsgeometrien eingestellt werden. Dabei erfolgt die Anderung der
Profilhdhe durch Abstrecken der Profilstege (siehe Bild 1.13) ([53]).

2.2. Fertigungskonzepte zur Herstellung veranderlicher Langsgeometrien

Zu der Merkmalsklasse der Biegeverfahren mit Rollenwerkzeugen gehért neben klassischen 3-
und -4-Rollen Biegemaschinen eine bereits im Jahre 1896 patentrechtlich angemeldete Mehr-
Walzen-Biegemaschine, deren Rollensatze in Profillangsrichtung drehbar gelagert sind. Damit
konnen innerhalb einer Fertigungsstufe unterschiedliche Bauteilradien und Querschnittsver-
drehungen eingestellt werden (siehe Bild 1.14 und Bild 1.15) ([54], [55], [56]).

Fur das Freiformbiegen von Profilbauteilen setzte man spezielle Biegekdpfe auf Rotationszug-
biegemaschinen ein, die mit einer linearen Vorschubeinheit gekoppelt sind, weshalb das
Verfahren auch unter der Bezeichnung des Schubbiegens bekannt ist. Diese transportiert das
Profil an Fuhrungsrollen vorbei gegen die Biegerollen, infolge dessen sich die Bauteilkrimmung
einstellt. Wegen der sich Uber die Bauteillange veranderlichen Positionen der Umformrolle
erhalt das Profil Uber die Langsrichtung veranderliche Bauteilkrimmungen. Untersuchungen
konzentrieren sich im Wesentlichen auf fiir das Freiformbiegen signifikanten Einflussfaktoren
der Werkstoffeigenschaften, der Position der Umformrolle und der Betrachtung der Maschinen-
steifigkeit. Der werkzeugtechnische als auch kinematische Aufbau ist eine Gemeinsamkeit einer
Vielzahl von Freiformbiegemaschinen (siehe Bild 1.16, Bild 1.17 Bild 1.18 und Bild 1.19) ([57],
[58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72]).

Eine Besonderheit stellt das Biegen mit in der Umformzone gezielt Gberlagerten Spannungen
dar. Dies fuhrt im kleinen Umfang zur Erweiterung der Verfahrengrenzen (siehe Bild 1.20) ([73],
[74], [75], [76], [77], [78]).

Im Gegensatz zu den Rollenwerkzeugen werden beim Freiformbiegen auch Biegematrizen
eingesetzt. Diese werden Uber Aktorsysteme frei im Raum positioniert. Auch hier schiebt eine
Vorschubeinheit das Profil entlang von Fihrungsrollen gegen die in Vorschubrichtung
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ausgelenkten Biegematrize, wodurch sich bei erreichen der FlieBgrenze des Werkstoffs eine
Profilkrimmung einstellt (siehe Bild 1.19, Bild 1.21 und Bild 1.22) ([79], [80], [81], [82], [83], [84],
[85]).

Bei diesen Aktorsystemen uUbernehmen neben parallelkinematischen Einheiten (Hexapoden)
auch Industrieroboter die Positionierung der Biegrollen oder Biegematrizen. lhr Aufgaben-
bereich ist flieBRend und reicht von dem reinen Bauteilhandling, Uber die Abbildung des
Profilvorschubs bis hin zur kinematischen Geometriegestaltung des Profils. Eine Besonderheit
stellt neben dem robotergestitzten induktiven Warmbiegen das endgesteuerte Biegen da, bei
dem mit Hilfe eines Roboterspannsystems eine kinematische Formgebung erfolgt, welche
neben dem eingeleiteten Biegemoment auch Uberlagerte Zug- oder Druckkraften aufweisen
kann (siehe Bild 1.23 und Bild 1.24) ([86], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93], [94], [95], [96],
[97], [98)).

2.3. Kombinierte Verfahren aus Walzprofilier- und Biegetechnik

Bei kombinierten Fertigungsanlagen wird zunéchst im Walzprofilierverfahren die Querschnitts-
geometrie eingestellt. Erst nach dem letzten Profilierstich erfolgt die ebenfalls auf dem
Maschinenbett montierte Biegeoperation, die aus einem 3- oder 4-Rollen Biegeverfahren
besteht. Durch den vor geschalteten Walzprofilierprozess besteht die Mdglichkeit, sowohl
offene als auch geschlossene Profilquerschnitte in der Umformzone mittels Dorn zu stiitzen.
Wahrend Profilbauteile eher geringe Biegewinkel aufweisen und nach der Biegeumformung
inline getrennt werden, erfolgt die Herstellung von Liftungs- und Klimarohrleitungen
kontinuierlich mit konstantem Biegeradius. Die noch losen, schraubengangférmigen Profil-
windungen werden im n&chsten Schritt fortdauernd an den Stof3kanten zu einem
Rohrprofilbauteil gefugt (siehe Bild 1.25, Bild 1.26 und Bild 1.27) ([25], [99], [100], [101], [102]).

Statt der sequenziellen Anordnung der Umformschritte kann die Erzeugung einer
Bauteilkrimmung auch direkt mit einem Walzprofiliergertist derart erfolgen, dass dieses
gegeniuber der Profilvorschubsrichtung in einem Winkel angestellt wird, so dass das
Walzenpaar orthogonal auf der Profilinnenflache steht. Wahrend der Biegeumformung wird eine
fur den Walzprofilierprozess erforderliche Bandzugkraft Uberlagert. Diese Kombination
unterdriickt nachweislich die Neigung zur Beulen- und Faltenbildung an dinnwandigen Profil-
bauteilen (siehe Bild 1.28) ([103], [104]).

Gerade im Bereich der Herstellung von Fassadenprofilbauteilen ist die Anforderung an tber die
Quer- und Langsgeometrie veranderlichen Profilen gestiegen. Hier werden zunehmend
Verfahrenskombinationen aus Walzprofilier- und Biegetechnik direkt auf der Baustelle
eingesetzt. Fur diese mobilen Anwendungen haben einige Firmen Walzprofilieranlagen mit
integrierten Biege- und Trennoperationen entwickelt, die in einen 40 Fuld Container verladen
werden koénnen. Diese Fertigungsanlagen stellen neben geraden auch konische und
hyperbolische Profilgeometrien her, die ihrerseits konvexe oder konkave Krimmungen
aufweisen kénnen. Das derzeit wohl bekannteste und imposanteste Projekt, bei dem Dach- und
Fassadenpanelen mit unterschiedlichen Langen, Querschnitten und Biegeradien verbaut sind,
ist der weltgro3te Uberdachte Themenpark Ferrari World in Abu Dhabi (siehe Bild 1.29 und Bild
1.30) ([105], [106], [107], [108]).
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Neben dem Walzprofilierverfahren als Basistechnik zur Fertigung von Profilen mit
veranderlichen Quer- und Langsgeometrien entwickelte sich auch Gleitziehbiegen von Profilen
in Richtung gekrimmter Ladngsgeometrien durch Kombination mit einem Mehr-Rollen-Biege-
verfahren (siehe Bild 1.31) ([109], [110]).

3. Potentiale zur geometrischen Entwicklung von Profilbauteilen

Kaltprofile finden in vielen Bereichen der Technik einen Einsatz. Aufgrund ihres glnstigen
Verhdaltnisses von Eigenwicht und Widerstandsmoment werden Profilbauteile zunehmend als
Karosseriestrukturbauteile eingesetzt. Neben einer Gewichts- und Bauraumoptimierung muss
vor allem einem belastungsgerechten Design Rechung getragen werden. Durch die bereits
beschriebenen Verfahren sowie Verfahrenssimulationen sehen heutige und zukinftige Bauteile
beispielhaft wie folgt aus (siehe Bild 1.32) Die charakteristischen geometrischen Eigenschaften
aller Bauteile lassen sich zur Ableitung zukinftiger Fertigungsaufgaben in die drei Merkmals-
klassen einteilen (siehe Tabelle 1.1).

1. Querschnittsgeometrie,
2. Wanddickenverlauf und
3. Langsgeometrie.

Wie in allen Technologie Bereichen gilt auch hier der Ansatz ,Market pull, Technology push*.
Demnach wirken sich die neuen Anforderungen neben verénderten Grundwerkstoffen vor allem
auf die Profilgeometrie und das Fertigungsverfahren aus, weshalb letztes deutlich an System-
komplexitat zunimmt. Aber auch umgekehrt gilt, dass neue Fertigungsverfahren neuartige
Profilgeometrien ermdglichen. Einen Zusammenhang zwischen den Geometriemerkmals-
klassen und der damit verbundenen Entwicklungsrichtung der Fertigungskomplexitat
verdeutlicht das Diagramm in Bild 1.33 .

4. Aussichten

Die Anforderungen an ein zukunftsweisendes Fertigungssystem zur Herstellung von
Profilbauteilen kann unter Beriicksichtigung der Werkstoffvielfalt wie folgt beschrieben werden:

,Ein Fertigungsverfahren zur Herstellung von komplexen, partiell offenen und geschlossenen
Mehrkammerprofilbauteilen mit Nebenformelementen, die in Langsrichtung Multiradien gebogen
und zuséatzlich um die Langsachse tordiert sind. Dabei weisen sie einen veranderlichen Wand-
dickenverlauf in Quer- und Langsrichtung auf. Als Halbzeugwerkstoffe kommen hochstfeste
Stahle, Aluminiumlegierungen, Magnesiumlegierungen, FVK oder andere Hybrid-Werkstoffe
zum Einsatz.”

Ein Fertigungssystem zur Realisierung derartiger Anforderungen stellt das modular aufgebaute
Walzprofilierbiegeverfahren (WPB) da (siehe Bild 1.34), welches eine Erweiterung der
bisherigen Anlagentechnik darstellt. Es vereint das Wissen im Bereich der Biegetechnik mit den
Moglichkeiten und Erfahrungen aus dem Bereich der Walzprofiliertechnik und kombiniert
Walzprofilier- und Biegestufe in einem Umform-Modul. Durch die Hintereinander Schaltung der
einzelnen Module zu einer Walzprofilierbiegestrale lassen sich zukinftig kostenglnstige
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Profilbauteile mit veréanderlichen Quer- und Langsgeometrien fertigen, die partiell geschlossene
und offene Profilquerschnitte aufweisen kénnen (siehe Bild 1.35). Die Grundlagen zu dieser
Verfahrenskombination werden derzeit am Lehrstuhl fir Umformtechnik (UTS) der Universitat
Siegen entwickelt (www.uni-siegen.de/fb11/uts).
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5. Anhang — Bilder- und Diagrammverzeichnis

Verfahrensstrategien zur Herstellung von Profilen
mit veranderlichen Quer- und Langsgeometrien

" Erzeugung der Erzeugung der
Halbzeug Prozessfiihrung Umformtemperatur Querschnittsgeometrie Engsqeomerie
Breiten- und My
dickenkonstantes Massivumformung
Halbzeug
Partell Kontinuierliches Kalt- Mz Kinematische Ms  Rollen-
vorgeschnittenes Fertigungskonzept umformun Umformun werkzeuge
Halbzeug 9ung P 9 9 9
Partiell vorgeformtes M3 . M7 Matrizen-
Halbzeug Fiigen werkzeuge
(TRP)® ls]
langsgefugtes Diskontinuierliches Warm- M partielles M cinematische
Halbzeug Fertigungskonzept umformun Beschneiden Umformun
(Tailored Strips) 9ung: P 9 9

Ms
Urformung Tiefziehen < l '

Bild 1.1 - Systematik der Verfahrensstrategien zur Herstellung von Profilen mit verénderlichen Geometrien
Spaltband
Partiell
erwarmte Zone
Stauch- und
Profilzwischen- Stitzwalzen
geometrie
Walzprofiliergeruist
-~
Profilend-
geometrie

Bild 1.2 -  Verfahrensprinzip mit Kalt-Warmumformung nach SPAHN [13] (links), Verfahrensprinzip mit
Materialaufstauchung nach PRELLER [8] (rechts)
" .. Ob Unt
Profilquerschnitt Pro?irlieerrolle P?o?ilri:rrolle
Stauchwalzen
Bild 1.3 -

Verfahrensprinzip des Spaltprofilierens nach GROCHE et al. [9] [10] (links), Verfahrensprinzip der
Wanddickenreduktion durch partielles Auswalzen nach WELSER [11]
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Verfahren Bauteil A7 77 Verfahren Bauteil

Bild 1.4 - Verfahrensprinzip des Walzprofilierens mit verstellbaren Profilrollen nach TRISHEVSK et. al. [14]
(rechts) und nach COLBATH [16] (links)

Bild 1.5 -

Bild 1.6 - Modul einer mehrgeriistigen Anlage zur Flexibilisierung des Biegewinkels nach GEYER [17] (links)
Verfahrensprinzip zur Herstellung von Profilen mit flexiblen Biegewinkeln (mitte) und Profilbreiten
(rechts) nach GROCHE et al. [21] [20]
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Verfahren
2 2
A

Bauteil

Bild 1.7 -  Verfahrensprinzip eines flexiblen Hut-Profil Walzprofiliergeriistes nach ADELMANN et al. [23] (links)
Flexibles Walzprofilieren von LKW-Langstragern nach STAM [25] (rechts)

Prinzip T

Bild 1.8 -  Verfahrensprinzip mit positionierbaren Profilierrollen nach LEONHARDT [26] (links), Verfahrensprinzip
einer Rickformeinrichtung nach FREITAG et al. [27] (rechts)

Kontinuierliche
Beschnittoperation

E:

R

Bild 1.9 - ,Monroe-Verfahren“ mit kontinuierlichem Blechbeschnitt und beweglichen Gerusthélften (links) oder
flexibel positionierbaren Geriistmodulen (rechts) nach INGVARSSON [32], [33]
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Bild 1.10 - Gleitziehbiegen mit geteilter Matrize nach HACKFORT [45] (links), Flexible Gleitziehbiegematrize nach
DRODER [48] (mitte), Horizontal verstellbare Gleitziehbiegematrize nach MUTZE [49] (rechts)

Verfahren Bauteilquerschnitte

Umformkopf Vorschubeinheit

Bild 1.11 - RoProFlex — Verfahren zur flexiblen Querschnittsveranderung nach BECKER et al. [50]
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Bild 1.12 - Verfahrensprinzip zum Fugen zweier Profile fir veranderliche Hohlprofil DREISTERN [51] (links),
Verfahrensprinzip mit Beschnitt am fertig profilierten Bauteil nach BULTMANN [52] (links)
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Verfahren Bauteil

Bild 1.13 - Verfahrensprinzip mit integrierten Ziehrollen nach ANBARI et al. [53]

Vorderansicht Seitenansicht

Bild 1.14 - Walzen-Biegemaschine nach SHANN aus dem Jahre 1896 [56], 3-Rollen-Biegemaschine mit

Messvorrichtung zum Freiformbiegen in den Ebene nach RAPP [55]

Verfahrensprinzip Biegemaschine

Drei-Rollen-Biegemaschine

X
Frei

positionierbarer
. Biegeeinheit

Hydraulik
Achse

= Profilvorschub

Bild 1.15 - Walzen-Biegemaschine mit zusétzlicher Biegeeinheit nach CHATTI et al.[54]
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Bild 1.16 - Biegekopf fiir Rotationszughiegemaschinen zum Freiformbiegen nach SHUBIN [57] (rechts), Freiform-

biegemaschine auf Basis einer Rotationszugbiegemaschine nach GERLACH [58]

Bild 1.17 - Biegekopf fir zum Freiformbiegen nach SPATH [65] (links)
Biegemaschine mit Rotationszugbiege- und Freiformbiegenkopf nach FLEHMIG et al. [67] [68]

Bild 1.18 - TSS-Profilbiegemaschine fir nicht kreisformige Profile am ILU Dortmund nach HERMES et al. [71]
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Beginn

Bild 1.19 -

Verfahren zum Biegen von Bauteilen mit veranderlichen Quer- und Langsgeometrien nach
TOMIZAWA et al. [60]

Bild 1.20 - Verfahren zum Umformen von Stangenmaterial nach HERMES et al. [73] (links), Biegeverfahren in

Kombination mit einem Walzvorgang nach FINCKENSTEIN et al. [77] (rechts)

T
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8
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SHE

be

Bild 1.21 - Hexabend Biegemaschine nach NEUGEBAUER et al. [81] (rechts)

3D-Freiformbiegemaschine mit Biegehilse nach FLEHMIG et al. [83] (links)
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Bild 1.22 - Vorrichtung zum Biegen stabférmiger Bauteile nach NEU et al. [84] (links)
CNC-Pipe Bender, NPB Serie der Firma NISSIN nach MURATA et al. [85] (rechts)

Bild 1.23 - Roboter-Biegezentrum der Firma UNISON [90] (links)
Endgesteuertes Biegen mit Manipulatoren nach THALMAIR [92] (rechts)
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Bild 1.24 - Endkonturgesteuertes Biegen nach TOMIZAWA et al. [98] (rechts), Robotergestitztes Verfahren mit
induktiver Erwarmung der Umformzone nach TOMIZAWA et al. [95] (links)
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Bild 1.26 - Verfahrensprinzip aus Walzprofilieren und Walzrunden nach EGIDI [100] (rechts), Verfahrensprinzip
zum flexiblen Biegen von Profilen nach GOHR [101] (links)

Bild 1.27 - Verfahrensprinzip einer Roll-Form-Biegemaschine nach SPATH [102] (oben), Kombination aus

Walzprofilier- und nach geschalter Biege- und Trennoperation nach Firma STAM [25] (unten)
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Bild 1.28 - Verfahrensprinzip zum Biegen unter Zugkraftiberlagerung nach KIRSCHNING [103] (rechts)

Verfahrensprinzip zur Fertigung von Membranhdillen nach WEISS et al. [104] (links)

Bild 1.29 - Mobile Rollformanlagen fir Dach- und Fassadenpanelen, Firma Kalzip [106] (oben), Firma llkwang

Metal Forming Ltd. [107] (unten links) und Firma Interfalz [105] (unten rechts)
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Bild 1.30 - Verfahren der Firma KALZIP zum flexiblen Walzprofilieren nach KOSCHKY [108]
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Antriebs- Biegerollen  Gleitziehgeformtes
walzen und langsgebogenes
Profilbauteil

Gleitziehbiege 14
Einheit 1

Halbzeug

Bild 1.31 - Verfahren und Einformzone fiir das Gleitziehbiegen von Profilbauteilen mit veréanderlicher
Langsgeometrie nach BEHRENS et al. [109] (links) und DRODER et al. [110] (rechts)

a)

9)

Bild 1.32 - Darstellung heutiger und zukiinftiger Profilbauteile, Quellen: a) [111], b) [100], ¢) [23], d) [112], €) und f)
[106] [108], g) bis i) [113] [114], j) bis 1) [11] [12], m) bis 0) [114], p) [72]
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pregrreen e Charakterisierung der Profilbauteile aus Bild 5.32
aileSBh o ; N
Eigenschaften a)|b)|c)|d)fe)|fH g |h)y D) ) Kk ) m)n) o) p)
Offen X | X | x X | X | x| x| x| x X | X | x| x
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= o
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o
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\ konstant X | x| x| x| x| x| x| x|x X | x| x| x
B 5 5
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=352 : .
im Querschnitt X | x| x
Biegung um X X X | X | X X | X X
@
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=
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[s)]
L-Nebenformelemente

Tabelle 1.1 - Kriterien zur Charakterisierung von Profilen mit veranderlicher Quer- und Langsgeometrien

Langs-
geometrie

I 3

3D*
Biegen um X,Y
Torsion um Z

3D
Biegen um X, Y

2D
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11

1D
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variabel Uber die Lange
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Bild 1.33 - Strategische (geometrische) Entwicklung der Profilbauteile
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Bild 1.34 - Walzprofilierbiegen
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Bild 1.35 - Darstellung zukiinftiger im Walzprofilierbiegeverfahren (WPB) hergestellten Profilbauteile
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