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Abstract. Um die Flexibilitit in einem Produktionszeitalter zu erhéhen, das durch
Massenfertigung und Individualisierung gekennzeichnet ist, und gleichzeitig den
geopolitischen Klimazielen gerecht zu werden, sind nachhaltigere Ansdtze fiir die
Blechumformung und das Profilbiegen erforderlich, die an die jeweiligen Fertigungsprozesse
angepasst sind. Starre, metallbasierte Werkzeugsysteme erfordern grole Material- und
Energieressourcen, wenn hohe Flexibilitidt, kleine LosgroBen oder Individualisierung
angestrebt werden. Um den Gesamtressourcenverbrauch zu reduzieren und den
Klimaanforderungen gerecht zu werden, konnen nichtmetallische Werkzeugansitze diesen
Problemen entgegenwirken und gleichzeitig Flexibilitidt und Individualisierung beim Profil-
und Rohrbiegen anstreben.

Im Vergleich zu konventionellen Werkzeugansitzen auf Metallbasis kdonnen
Umformwerkzeuge auf Holzbasis potenzielle Ressourceneinsparungen (z.B. CO»-Fu3abdruck)
ermdglichen und eine nachhaltige Werkzeugalternative fiir das Biegen von Rohren und Profilen
darstellen. Obwohl die mechanische Leistungsfahigkeit von Holz geringer ist als die von
konventionellem Werkzeugstahl, konnen bestimmte Umformwerkzeuge auf Holzbasis fiir diese
Biegeanwendungen eingesetzt werden. Um Werkzeuge fiir die Umformung von
Verbundwerkstoffen auf Holzbasis auslegen zu konnen, ist ein tieferes Verstindnis der
mechanischen Eigenschaften erforderlich.

Diese Arbeit gibt einen Prozessiiberblick fiir biobasierte Werkzeugalternativen in einer
Machbarkeitsstudie  fliir  holzbasierte = Werkzeugwerkstoffe, um die mechanische
Leistungsfahigkeit von Metallrohren und -profilen fiir das Rotationsziehen und Freiformbiegen
zu untersuchen. Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit werden verschiedene
Verbundstrukturen (Dicke, Orientierung, Basismaterial) und Geometrien fiir holzbasierte
Formwerkzeuge aus Robinie (Robinia pseudoacacia) untersucht. AbschlieBend wird
festgestellt, dass die Ergebnisse ein potenzielles Prozessfenster flir holzbasierte
Umformwerkzeuge zum Rohr- und Profilbiegen aufzeigen.

Einfithrung und Motivation

In der Nachfolge des Kyoto-Protokolls wurde im Pariser Abkommen, das von 197 Staaten
unterzeichnet wurde, das klare Ziel formuliert, den vom Menschen verursachten globalen
Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu begrenzen [1]. Um dieses Ziel zu erreichen, sind Ansétze von
Nachhaltigkeit erforderlich, um die 6kologischen Auswirkungen menschlicher Aktivititen zu
reduzieren. Auf der anderen Seite fiihrt ein Paradigmenwechsel von der Massenfertigung hin
iiber Flexibilitdt und Individualisierung in allen Produktions- und Konsumgiiterindustrien zu
einer stetig steigenden Nachfrage nach hochindividuellen Massenanpassungen bei kleinen
LosgroBen [2]. Zur Erhohung der Flexibilitdt in der Metallumformung unter geopolitischen
Restriktionen, sind neue Ansétze erforderlich, um beide Ziele in einem Umfeld zunehmender
Globalisierung und Preiswettbewerbs in Einklang zu bringen [3].
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Auch wenn die Flexibilitdt bei Biegeanwendungen mit kinematischen Umformmechanismen
inhdrent ist (z. B. Drei-Rollen-Schubbiegen), kann sie durch alternative, agile oder intelligente
Produktionssysteme verbessert werden [2]. Als 2017 die Kreislaufwirtschaft postuliert wurde,
definierten Potting et al. 9R-Strategien, um ein nachhaltiges Produktionssystem von der
linearen zur zirkuldren Wirtschaft zu gestalten [4]. Innerhalb der 9R-Strategien gibt es
verschiedene Ansdtze, um den Verbrauch natiirlicher Ressourcen und die Umweltbelastung zu
reduzieren. Durch die  Anwendung der 9R-Strategien auf konventionelle
Produktionsanwendungen konnen Potenziale fiir nachhaltige Produktionstechnologien und -
systeme erschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund besteht die Motivation, konventionelle Umformwerkzeuge durch
biobasierte Materialien zu addquieren und die Potentiale der alternativen Ansétze fiir geeignete
Umformverfahren herauszustellen. Unter Berticksichtigung der 9R-Strategien in Kombination
mit den Megatrends ,,Individualisierung* und ,,Neo-Okologie* wird ein zunehmendes Umwelt-
und Verantwortungsbewusstsein der Gesellschaft hinsichtlich konventioneller Technologien
und Ansétze innoviert und neu gedacht [5].

In dieser Studie wird ein biobasierter Ansatz vorgestellt, der alternative Werkzeugkonzepte
fiir die Metallumformung umfasst. Die Leistungsfahigkeit von Werkzeugen aus Robinien-
Schichtsystemen (Robinia pseudoacacia) fiir das Freiformbiegen von Rohren wird anhand
geometrischer Abweichungen hinsichtlich der Qualitdt und Machbarkeit dargestellt und
bewertet.

Literaturiibersicht

Das Biegen von Rohren ist eine weit verbreitete Umformtechnik, die sowohl formgebundene
als auch kinematische Biegevorginge umfasst. Rohrkomponenten unterschiedlichen
Querschnitts konnen zu stromungstechnischen und strukturellen Bauteilen gebogen werden [6].
Formgebundene Werkzeugansitze, wie das Rotationszugbiegen, ermdglichen kleine
Biegeverhiltnisse, sowie ein hohes Mal} an Prozessrobustheit und Zuverldssigkeit. Andererseits
weisen sie jedoch einen Mangel an Flexibilitit auf, da jede Biegegeometrie ein Biegewerkzeug
mit einem spezifischen Biegeradius im Verhéltnis zum AuBenrohrdurchmesser erfordert [7].
Freiformbiegeverfahren wie das Drei-Rollen-Schubbiegen erhohen die Flexibilitit des
Biegeprozesses, da die Biegegeometrie kinematisch erzeugt wird. Hierzu konnen durch die
kinematische Variation gepaart mit dem Profilvorschub der Werkzeugausrichtung verschiedene
Rohr- und Profilhalbzeuge mit einem Werkzeugaufbau gebogen werden: inline oder zwischen
verschiedenen Biegeoperationen [8, 9]. Obgleich inkrementelle Biegeverfahren verschiedene
Auspriagungen umfassen, ist das Prinzip des Umformmechanismus grundsétzlich gleich. Das
Profil wird durch stationdre Stiitzwerkzeuge (Stiitz- und Biegerollen) axial gefiihrt und die
Umformkraft wird durch eine bewegliche Umformrolle relativ zu den stationdren Werkzeugen
auf das Profil aufgebracht, wihrend das Profil gleichzeitig durch den Vorschub in
Langsrichtung bewegt wird [10]. Beim Drei-Rollen-Schubbiegen kann die gewlinschte
Produktgeometrie durch Zustellung der Biegegeometrie an der Umformrolle variiert werden
(siche Abb. 1).

Das Zusammenspiel von Walzenvorschub und Profilvorschub bestimmt die Biegekontur.
Die Biegekontur ist werkzeugunabhingig und ermdglicht Radieniiberginge und grof3e
Biegeverhiltnisse, wihrend fiir kleinere Biegeverhéltnisse typischerweise formgebundene
Werkzeuge (z.B. Rotationszugbiegen) zum Einsatz kommen. Um einen sicheren Prozess zu
gewdhrleisten, miissen Materialschwankungen, Maschinensteifigkeit, Materialriickfederung
und mechanische Abhingigkeiten beriicksichtigt werden [11].
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Abb. 1: Schematischer Werkzeugaufbau fiir das Drei-Rollen-Schubbiegen

Stand der Forschung

Mit den Arbeiten von Groth et al. [12], Kersten [13] und Plettke et al. [14] wurde das Drei-
Rollen-Schubbiegen unter anderem hinsichtlich Optimierungs- und Verbesserungsstrategien
untersucht. Konventionelle Fertigungsansitze konnen jedoch nur bedingt auf aktuelle
Anforderungen aus Gesellschaft und Politk agieren und stellen sich demnach immer groBeren
Herausforderungen. Fiir Biegeanwendungen beim formgebundenen Rotationszugbiegen
entwickelten Heftrich et al. einen systematischen Ansatz, um konventionell geschlossene
Biegewerkzeuge aufzuldsen und eine Konturdnderung ohne Werkzeugwechsel zuzulassen [15].
Zudem postulierten Kuhnhen et al. eine Flexibilisierung von formgebundenen
Umformverfahren in drei Skalenausprigungen, von Hunderstellmillimeter bis hin zu groflen
Oberflachenverstellungen fiir ganze Werkzeuge [16]. Geueke et al. untersuchten die
Machbarkeit von Holzwerkzeugen fiir die Blechumformung [17]. In einer hydromechanischen
Ziehwerkzeugkonstruktion wurde der Stempel aus laminiertem Robinienholz hergestellt und in
einer Kleinserie von 64 Stiick fiir konventionellen Ziehstahl (DC04) untersucht. Kolleck et al.
untersuchten in einer Machbarkeitsstudie die Eignung holzbasierter Werkzeugwerkstoffe fiir
den Tiefziehprozess [18]. Die hergestellten Holzwerkstoffwerkzeuge wurden aus 4 mm
Robinienholzplatten (BL) verleimt. Sie zeigten eine gute Leistung bei der Produktion kleiner
LosgréBen (<500 Teile) mit Kontaktnormalspannungen bei Eckradien von mehr als 5 mm.
Pinto et al. untersuchten die Leistungsfahigkeit von Polymer- und Holzwerkzeugen fiir die
Blechumformung bei LosgréBen von jeweils 500 Teilen [19]. Sie zeigten, dass insgesamt
Radien von 7 mm realisierbar sind, wobei die Verformung bei den verdichteten
Holzwerkstoffen etwas hoher ist als bei den Polymerwerkzeugen.

Alternative Werkzeugtechnik

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die mogliche Substitution konventioneller
Werkzeugwerkstoffe fiir Umformprozesse durch Robinienholz (Robinia pseudoacacia) zu
untersuchen.
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Mechanische Charakterisierung von Robinienholz

Die Robinie ist ein Hartholz, welches auf ndhrstoffarmen und trockenen Standorten angebaut
und geerntet werden kann und im Vergleich zu anderen europdischen Laubhdlzern und
biobasierten Werkstoffen gute mechanische Eigenschaften aufweist. Nach Green et al. und
Risse und Richter hat die Robinie die hochsten mechanischen Eigenschaften aller in Europa
heimischen Holzarten [20, 21].

Vor der Machbarkeitsstudie holzbasierter Umformwerkzeuge wurde eine mechanische
Charakterisierung von unbehandelten Holzproben der Robinie (Zug, Druck, Biegung, Hérte)
mittels einer Universalpriifmaschine ZWICK ROELL Z250 geméaf den einschligigen Normen
DIN EN ISO 527-1, DIN 52192 bzw. DIN 52186 durchgefiihrt (siche Abb. 2).

ongituding

Zugprobe longitudinal Druckprobe longitudinal Biegeprobe tangential T v <
150 (L) x 20 (B) x 20 (D) mm 20 (L)x20(B)x20(D)mm 80 (L)x10(B)x3 (D) mm Wuchsrichtung

Abb. 2: Testkorper aus Robinienholz zur mechanischen Charakterisierung

Die Kennwerte der mechanischen Charakterisierung sind in Tab. 1 zusammengefiihrt:

Tab. 1: Mechanische Eigenschaften von Robinienholz

Zugeigenschaften Charakterisierung
Zugfestigkeit parallel zur Faser [N/mm?] 153,14 (+ 23,31)
Zugfestigkeit quer zur Faser [N/mm?] 7,59 (+ 1,36)
Zugmodul parallel zur Faser [N/mm?] 9325,95 (+ 308,10)
Zugmodul parallel quer Faser [N/mm?] 1394,06 (+ 409,82)
Druckeingenschaften

Druckfestigkeit longitudinal [N/mm?] 75,63 (+2,01)
Druckfestigkeit tangential [N/mm?] 20,86 (+ 3,63)
Druckfestigkeit radial [N/mm?] 28,02 (£ 2,36)
Druckmodul longitudinal [N/mm?] 8720,43 (+ 622,56)
Druckmodul tangential [N/mm?] 603,71 (+ 28,03)
Druckmodul radial [N/mm?] 750,24 (+ 48,18)
Biegeeigenschaften

Biegefestigkeit tangential [N/mm?] 141,54 (£ 11,83)
Biegefestigkeit radial [N/mm?] 145,95 (£ 14,04)
Biegemodul tangential [N/mm?] 11107,98 (+ 1327,36)
Biegemodul radial [N/mm?] 11334,11 (£ 1198,52)
Hirteeigenschaften

Brinellhérte longitudinal [N/mm?] 79,15 (£ 5,80)
Brinellhérte tangential [N/mm?] 41,94 (= 4,95)
Brinellhérte radial [N/mm?] 39,93 (+ 3,38)
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Simulationsmodell fiir Drei-Rollen-Schubbiegen

Um die Belastung der Holzbiegewerkzeuge zu ermitteln, wurde aus der Simulation, die auf
die Umformrolle resultierende Kraft berechnet. Die Biegesimulationen wurden mit der
Software ABAQUS von DASSAULT SYSTEMES durchgefiihrt. Die wichtigsten, wihrend der
Simulation verwendeten Parameter, sind in Tab. 2 aufgefiihrt.

Tab. 2: Hauptparameter der Simulation des Drei-Rollen-Schubbiegeprozesses

Element Typ (ABAQUS) C3D8R, reduced integration, hourglass control
Netzgrolle 1.2 mm

Elementanzahl 76.944

Elemente tiber die Dicke 3

Solver ABAQUS Dynamic, Explicit

Kontakt Algorithmus General contact (Explicit)

u zwischen Profil / Rollen Frictionless

Fiir die Simulation wurde ein isotropes Verfestigungsmodell nach von-Mises verwendet. Die
Dichte des Edelstahlrohres wurde mit 7,9 g/mm?® angenommen. AufBerdem wurde ein
Elastizitatsmodul von 200 GPa und eine Poissonzahl von 0,3 angenommen. Abb. 3 zeigt die
approximierte FlieBkurve, die fiir die Simulation verwendet wurde.
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Abb. 3: FlieBkurve fiir EN 1.4301

Abb. 4 stellt die Ergebnisse der Umformsimulation dar und zeigt die plastische Dehnung in
Liangsrichtung des Rohrs.

Gemdall Abb. 1 wurden zwei unterschiedliche Positionen der Umformrolle, sowohl
experimentell als simulativ, untersucht. Die unterschiedliche Position der Umformrolle fiihrte
zu unterschiedlichen Prozesskriften und damit auch zu unterschiedlichen Belastungen auf die
Werkzeuge. Die Kraftverldufe fiir beide Varianten sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 4: Simulationsergebnisse des Drei-Rollen-Schubbiegeprozess

Obgleich beide Umformrollen das gleiche Biegemoment fiir den Biegevorgang erforderten,
bendtigte Variante 1 einen groBeren Hebel, was zu einer geringeren Kontaktkraft im Vergleich
zu Variante 2 fiihrte. Im direkten Vergleich bendtigte die Variante 2 einen deutlich hdheren
Kraftaufwand (Faktor 2,5) im Vergleich zur Variante 1. Zudem war zu erkennen, dass der
degressive Kraftverlauf bei Variante 1 deutlich schneller das Kraftmaximum erreichte.
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Abb. 5: Simulierte Kraftverldufe fiir verschiedene Umformrollenpositionen, geméal3 Abb. 1.
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Holzbasierte Umformwerkzeuge aus Robinienholz

Um die Leistungsfahigkeit holzbasierter Biegewerkzeuge zu ermitteln, wurde nach Geueke
et al. ein Composite-Aufbau aus 3 mm dicken Robinienfurnieren rechteckig gestapelt und mit
Polyurethan verklebt (sieche Abb. 6) [17]. Massive Robinienbretter wurden in diinne
Furnierblétter geschnitten und mit grober Koérnung (P80) auf einem Oberflachenschleifer
planparallel auf 4 mm geschliffen, bevor ein Verbund aus insgesamt 34 Lagen hergestellt
wurde. Jede Composite-Schicht wurde aus einzelnen Robinienfurnieren mit einer Breite von
85—-130 mm ausgelegt und untereinander verklebt. Die Kontaktflichen wurden vor der
abschlieBenden Verklebung auf eine Dicke von 3 mm geschliffen, um eine gute Haftung
zwischen den einzelnen Robinienfurniere zu gewdhrleisten. Um eine stabile und steife
Verbundstruktur zu gewihrleisten, wurde der Klebevorgang geméll dem Datenblatt fiir
Klebstoff 501.0 des Herstellers KLEIBERIT durchgefiihrt. Die Verklebung erfolgte mit einer
hydraulischen Furnierpresse, ohne die mechanische Belastbarkeit der Holzschichten zu
beeintrichtigen oder zu beschadigen.

Im Anschluss an die Herstellung des Composite-Verbundes aus Robinie, wurden fiir alle
Werkzeuge unterschiedliche Orientierungen fiir die Lagenorientierung untersucht. Um den
Verschnitt beim Sigen und Frisen zu reduzieren, wurde aus dem Verbundblock eine
horizontale (0°) und eine diagonale (45°) Richtung geschnitten und mit einer CNC-
Frasmaschine auf die gewiinschte Werkzeugform gefrist:

* Biegerollen: 70 mm (Hohe), 90 mm (Durchmesser)
» Umformrolle: 50 mm (Hohe), 70 mm (Durchmesser)
* Stiitzrolle: 50 mm (H6he), 70 mm (Durchmesser)

Abb. 6: Herstellungsprozess der Umformwerkzeuge als Schichtverbund aus Robinienholz

Mechanische Leistungsfihigkeit und optische Qualititsbestimmung von
Holzbiegewerkzeugen

Nach der Herstellung der Umformrollen wurde das Biegeverhalten und die Stabilitit der
Werkzeuge an diinnwandigen Rohren (1 und 1,5 mm) mit einem AuBlendurchmesser von
22 mm aus EN 1.4301 untersucht. Es wurden zwei unterschiedliche Werkzeugpositionen fiir
die Umformrolle betrachtet (siche Abb. 1 und Abb. 4), die zu Prozesskriften von 2,5 kN fiir
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Variante 1 und 6,3 kN fiir Variante 2 an der Kontaktflaiche zwischen Rohr und Werkzeug
filhrten. Da der horizontal gestapelte Schichtverbund (0°) wiahrend des zweiten Biegevorgangs
bei Variante 2 brach, wurde eine zweite Ausrichtung (45°) hergestellt, um die Belastbarkeit der
Rollen zu vergroBern (siche Abb. 6, unten links). Mit einem kleineren Hebel und gréBerer
Prozesskraft brachen die Umformrollen (45° Ausrichtung) wihrend der Biegungen von
Variante 2 nicht. Die gewliinschte Form des Biegeprofils ist links in Abb. 7 dargestellt. Bei
einem Biegeradius von ca. 300 mm wurde die Toleranz iiber eine kleine LosgroBe von 5 Rohren
fiir jede Konfiguration durch optische Korrelation der gebogenen Rohre untersucht. Die
geometrische Abweichung entlang des Prozesses fiir eine 45°-Werkzeugausrichtung aller
Rollen ist links in Abb. 7 detailliert dargestellt. Die geometrische Abweichung in der Mitte des
Rohrstapels und an beiden Profilenden, kann als vernachldssigbar angesehen werden. Die
Abweichung ist vergleichbar mit konventionell hergestellten Rollen aus Werkzeugstahl.

Nach der optischen Korrelation der Rohrprofile wurden die Werkzeuge mit einem GOM
ATOS Scanner {berpriift. Da die Simulationsergebnisse eine Hochstbelastung der
Umformrollen aufwiesen, wurden die optischen Messungen fiir beide Varianten ausschlieBlich
fiir diese Werkzeuge in zwei unterschiedlichen Orientierungen durchgefiihrt. Der optische
Zusammenhang der rdumlichen Abweichung fiir die Umformrrollen ist rechts in Abb. 7
dargestellt. Wihrend die 0° ausgerichtete Umformrolle eine gleichméfBige Umfangsverformung
in der Kavitidt von bis zu 0,1 mm aufwies, zeigte das 45° ausgerichtete Werkzeug eine
ungleichmédBig verteilte Verformung von bis zu 0,2 mm auf der Kavitétsseite.

Abb. 7: Optischer Vergleich der Geometrieabweichung an Biegebauteilen durch
Holzwerkzeuge (links) und optische Geometrieabweichung der eingesetzten
Holzwerkzeuge nach den Biegeversuchen: horizontaler Schichtaufbau (links) und
diagonaler Schichtaufbau (rechts).

Nach den Biegeversuchen wurde die Umformrolle an einem Rontgenmikroskop XRADIA
610 VERSA der Firma ZEISS auf interne Beschiddigung und Versagen bzw. Delamination des
Schichtsystems hin untersucht. In iiber 1000 Einzelbildsequenzen wurde ein Messbereich von
30 mm? auf derartiges Versagen iiberpriift. Die optische Auswertung durch Sichtpriifung ergab
dabei keinen Aufschluss auf ein Versagen des technischen Systems (sieche Abb. 8, links). Im
Vergleich dazu ist in Abb. 8, rechts eine Rontgenmikroskopanalyse des Druckpriifkdrpers mit
deutlich ersichtlicher Strukturschddigung (Faserabriss und Delamination der Jahresringe)
innerhalb des Bauteils.

12
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Abb. 8: Rontgenmikroskopanalyse der inneren Bauteilstruktur der eingesetzten
Umformrolle nach 10 Biegeversuchen (rechts) und eines Druckpriifkorpers
nach dem Versagen bei der mechanischen Charakterisierung von Robinie

Zusammenfassung und Ausblick

Die Substitution von konventionellen hin zu holzbasierten Umformwerkzeugen bietet eine
Moglichkeit zur Verbesserung der Flexibilitdit und Massenindividualisierung in der
Profilumformung von Rohren aus Edelstahl EN 1.4301. Wéihrend die rechteckige
Lagenanordnung bei einem Schichtaufbau von 0° ein gleichméaBiges Verformungsverhalten der
Werkzeuge zeigte, ermoglichte eine Ausrichtung von 45° hoéhere Prozesskrifte des
Biegeprozesses, obwohl die Verformung in Umfangsrichtung heterogen war, was wiederum
mit der mechanischen Leistungsfdhigkeit und Haltbarkeit der anisotropen Holzstruktur
korreliert. Insgesamt konnte die Machbarkeit nachgewiesen werden und die
Wiederholgenauigkeit der gebogenen Rohre war vergleichbar mit der von konventionellen
Stahlwerkzeugen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die holzbasierten Umform- und
Biegewerkzeuge ein geeignetes Substitut fiir die Produktion kleiner Losgrofen aufzeigen.
Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten sich auf die hochbelasteten Bereiche der
Biegewerkzeuge, sowie auf die Anordnung und Ausrichtung der Einzellagen konzentrieren.
Weitere tribologische Untersuchungen konnten helfen, den Einfluss der Partikelanhaftungen zu
charakterisieren und ein geeignetes Prozessfenster flir Holzbiegewerkzeuge zu identifizieren.
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